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Abstract
Aerosols which are hygroscopic tend to uptake water in humid air. A typi-
cal hygroscopic aerosol is ammonium sulfate. This aerosol scatters solar
radiation back to space, which increases the planetary albedo and the coo-
ling of the atmosphere (direct radiative effect). The radius of a hygroscopic
aerosol grows by uptake of water vapour, and hence increasing the aero-
sol optical depth (AOD). The ammonium sulfate is assumed to grow li-
near with relative humidity between 30% and 81%, and strongly nonlinear
with relative humidity above 81% by the theory of Fitzgerald (1975). Rela-
tive humidity changes in space and time, and in coarse resolution global
models we will average out some areas with high humidity, and accor-
dingly underestimate the growth of hygroscopic aerosols. Underestima-
ting the growth of aerosols will also underestimate AOD and the radiative
forcing. Aerosols do also have an indirectly radiative effect. Aerosols act
as cloud condensation nuclei entering into cloud processes and thereby
change cloud reflectivity and the hydrological cycle.
In this thesis we have used the non-hydrostatic mesoscale three-dimensional
model WRF (Weather Research and Forecasting). Grid nesting has been
used in these simulations, which increases the spatial resolution, here from
27×27 km to 9×9 km, 3×3 km and 1×1 km. The model has been run for
the period 11. to 19. of August 2004. Two different methods have been
used to analyze the underestimation of AOD, one by using data from the
finest grid resolution only, and the second by using data from each of the
grid resolutions. In the last method the meteorology varies slightly with
resolution in the domain which is analyzed.
Previous studies have shown that hygroscopic growth is strongly scale
dependent down to 50×50 km, but this thesis shows that this dependency
changes further down to 1×1 km. The results show that coarse resolution
leads to underestimation of the growth of ammonium sulfate. Analyzing
data from the finest grid resolution show that a horizontal resolution of
1◦ × 1◦, 50×50 km, 27×27 km, 9×9 km og 3×3 km underestimate AOD
respectively by 32%, 25%, 20%, 11% and 5%, relative to the 1×1 km reso-
lution. The underestimation decreases as the resolution gets finer, and by
analyzing data from the different grid resolutions, we found the same ten-
dency.
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Previous observations andmodels have found an enhancement in the cloud
cover with increasing AOD, but aerosols and clouds are also related in
ways other than throughmicrophysics. Different meteorological situations
do also impact the AOD-cloud relationships, for example by larger water
uptake close to the clouds since relative humidity is usually higher in re-
gions with higher cloud cover (hygroscopic effect). The hygroscopic effect
represents a difficulty when relationships between aerosols and clouds are
derived from observations. The results from this thesis confirms that the
hygroscopic effect is important in the aerosol-cloud interactions, as sugge-
sted in previous studies.
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Kapittel 1
Innledning
De fleste aerosoler reflekterer sollys, og virker derfor globalt avkjølende,
og en økning av antropogene aerosoler påvirker klimaet. Noen aeroso-
ler er hygroskopiske, som for eksempel ammoniumsulfat, og trekker til
seg vann i fuktige omgivelser. Svelling av hygroskopiske aerosoler øk-
er AOD (Aerosol Optical Depth) og strålingspådrivet. Ammoniumsulfat
sveller ikke-lineært når den relative fuktigheten er over 81%. Relativ fuk-
tighet varierer på liten skala, og det er derfor viktig med fin oppløsning
i rom og tid slik at ikke de høye fuktighetene blir midlet bort. En lave-
re relativ fuktighet fører til mindre svelling og mindre strålingspådriv fra
ammoniumsulfat. Strålingspådrivet fra ammoniumsulfat som beregnes i
globale modeller, vil ofte bli underestimert på grunn av den grove oppløs-
ningen. I dette arbeidet beregnes ikke strålingspådrivet, men svelling av
ammoniumsulfat, det vil si endring av AOD.
I flere tiår har man antatt at atmosfæriske aerosoler påvirker jordas strål-
ingsbalanse, både direkte og indirekte. Aerosolenes direkte strålingseffekt
er tilbakespredning og absorpsjon av kortbølget solstråling, og absorpsjon
av langbølget infrarød stråling. Den indirekte strålingseffekten kommer
av at aerosoler virker som kondensasjonskjerner for vanndamp. Flere kon-
densasjonskjerner øker antall skydråper med redusert størrelse (og større
total overflate), noe som resulterer i økt skydekke og økt refleksjon av sol-
stråling. Reduksjon av skydråpestørrelsen kan også føre til forlengelse av
skyas levetid på grunn av tilbakeholdelse av nedbøren. Relasjonenmellom
aerosoler og skyer er påvirket av mer enn bare mikrofysikk, den er også
påvirket av meteorologi (storskala meteorologi og hygroskopisk effekt).
Det er fortsatt usikkert hvor mye meteorologi påvirker AOD-sky relasjo-
nen, særlig når det gjelder svelling av hygroskopiske aerosoler, siden det
vanligvis er høy relativ fuktighet der det er skyer.
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Skyer LAN GCM
med -3.09 -1.92
uten -4.54 -2.63
Tabell 1.1: Strålingspådrivet med og uten skyer for to modeller, LAN og GCM
(se tekst), gitt i Wm−2. (Haywood m.fl. (1997a)).
1.1 Tidligere studier
1.1.1 Direkte aerosoleffekt
Tidligere studier viser at romlig oppløsning er viktig når det gjelder rela-
tiv fuktighet og strålingspådrivet fra sulfat, (SO2−4 ). Studiet til Haywood
m.fl. (1997a) viser en underestimering av strålingspådrivet ved bruk av
GCM (General Circulation Model), som er en global modell og har grove-
re oppløsning enn LAN (limited-area non-hydrostatic model). LAN er en
tredimensjonal modell med en horisontal oppløsning på 2×2 km og en
vertikal oppløsning på 500 m.
Sulfat sprer solstråling, og øker dermed jordas albedo. Høy relativ fukt-
ighet gjør at sulfat sveller, og får en større overflate. Dette øker både eks-
tinksjonskoeffisienten, βe, og asymmetrifaktoren, g. Økt asymmetrifaktor
fører til mer foroverspredning (og mindre spredning til verdensromm-
et), mens økt ekstinksjonskoeffisient opphever effektene av økt forover-
spredning. Det betyr at sulfat tilbakesprer mer ved høy relativ fuktighet
(Haywood m.fl. (1997b)).
Studiet til Haywood m.fl. (1997a) tar ikke hensyn til at sulfat fjernes ved
våt deposisjon (utvasking). Det ble sett på et område som hadde et areal
på 160×160 km. Alle aerosolene ble antatt å være ammoniumsulfat med
en lognormal fordeling og en middelradius på 0.05 µm. Det ble foretatt en
undersøkelse med og uten skyer. GCM underestimerte strålingspådrivet
med 73% uten skyer og 60% med skyer. Legg merke til at underestimerin-
gen i dette studiet er relativt til resultatene fra modellen med den groveste
oppløsningen. Strålingspådrivet fra sulfat er generelt mindre der det er
skyer. Årsaken til dette er at skyer har en lysere overflate og reflekterer
mer enn sulfat, og bidraget fra sulfat er ikke stort nok i forhold til bidra-
get fra skyene. Det vil si at dersom man hadde fjernet sulfat, hadde ikke
strålingspådrivet endret seg. Når den relative fuktigheten er nær 100%, og
strålingspådrivet minker, skylles dette ofte at det er skyer der. Resultatene
fra studiet er oppsummert i tabell 1.1.
I studiet til Myhre m.fl. (2002) brukes en regional tredimensjonal CTMmo-
dell (EMEP: European Monitoring and Evaluation Programme) med 20
vertikale σ-lag opp til 100 hPa, og en horisontal oppløsning på 50×50 km.
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Det ble tatt hensyn til sterk hygroskopisk vekst med økende relativ fuktig-
het. I følge Fitzgerald (1975) vokser ammoniumsulfat lineært fra 30 til 81%
relativ fuktighet, og ikke-lineært når den relative fuktigheten er over 81%.
Ammoniumsulfat sveller kraftig når den relative fuktigheten er over 81%.
En modell med grov oppløsning i rom og tid, vil midle bort de høye fuk-
tighetene, og følgelig sveller ikke sulfat like mye, noe som påvirker AOD
(Aerosol Optical Depth) og strålingspådrivet. Strålingspådrivet kalkuler-
es i dette studiet fra toppen av atmosfæren. Tørr sulfat antas å minke fra
10−8 g m−3 ved bakken til 0 ved 5 km (en gradient på 2·10−9 g m−3 km−1)
(Myhre m.fl. (2002)). Strålingspådrivet er ikke avhengig av romlig oppløs-
ning når sulfat er tørr (RH≤30%) (Myhre m.fl. (2004)).
Tabell 1.2 viser hvordan strålingspådrivet fra sulfat er avhengig av albedo
og solar senitvinkel. Man kan se at strålingspådrivet minker ikke-lineært
med økende albedo, til tross for at innkommende solstråler øker. Årsaken
til dette er at en mer reflekterende overflate enn sulfat, vil minke strålings-
pådrivet fra sulfat. Av tabellen kan man også se at strålingspådrivet fra
sulfat øker ikke-lineært med økende senitvinkel. Dette har med asymmet-
rifaktoren, g, å gjøre. Små partikler sprer like mye forover som bakover, og
jo større partikler, dess mer foroverspredning (Liou (2002a)). Når g er lik 1,
er det kun foroverspredning, når g er lik -1, er det kun bakoverspredning,
og når g er lik 0, er det like mye forover- som bakoverspredning (isotrop
spredning). For Rayleigh-spredning er g lik 0, og for sulfat er g mellom 0.6
og 0.7, og sprer mest stråling forover (Myhre m.fl. (1998)). Når senitvin-
kelen er stor, det vil si når solhøyden er lav, blir mer sollys reflektert ut
i verdensrommet, og dermed blir strålingspådrivet større (Haywood og
Shine (1997)). Dette er illustrert på figur 1.1.
Strålingspådrivet fra sulfat er sterkt ikke-lineært, blant annet på grunn
av relativ fuktighet, skyer, albedo og senitvinkel. Det er et stort strålings-
pådriv ved kysten på grunn av høy relativ fuktighet og lav albedo. Figurer
fra Myhre m.fl. (2002) viser at det er større relativ fuktighet over hav enn
over land, og at det generelt er stor romlig variasjon i relativ fuktighet.
Standardavviket for relativ fuktighet i tid er vist i figur 1.2. Standardavvi-
ket er større over hav enn over land, og størst ved kystområder. Dessuten
er standardavviket større i juli enn januar. Standardavviket kan skrives på
formen σ =
√
∑ 1n−1(xi − x¯)2 (Moore og McCabe (2006)), der n er antall
observasjoner, xi er den aktuelle verdien og x¯ er middelverdien. Standard-
avviket sier noe om variasjonen rundt middelet, og der det er stor varia-
sjon er det særlig viktig med fin oppløsning. Tidligere globale utregninger
for strålingspådriv har underestimert strålingspådrivet fra sulfat med over
30-40% fordi det var for grov oppløsning i rom, og opp til 25% fordi det var
for grov oppløsning i tid (Myhre m.fl. (2002)).
6 KAPITTEL 1. INNLEDNING
Tabell 1.2: Tabell over strålingspådrivet, gitt i Wm−2, for ulike albedoer og solare
senitvinkler med LBL (line-by-line) modell. (Myhre m.fl. (2002)).
Figur 1.1: Senitvinkel og asymmetrifaktor g. Man ser at jo større senitvinkel, dess
mer stråling går ut i verdensrommet.
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Figur 1.2: Standardavvik av relativ fuktighet for (a) januar 1998; og (b) juli 1998.
Skalaen går fra 0.0 til 30.0. Jo lysere, dess større standardavvik. (Myhre m.fl.
(2002)).
(a) (b)
Figur 1.3:Observert og modellert relativ fuktighet om dagen for (a) januar 1998;
og (b) juli 1998. (Myhre m.fl. (2002)).
Figur 1.3a viser observert og modellert relativ fuktighet for 5 stasjoner i
ett gitter i januar. Man ser at den relative fuktigheten endres mye over
tid. Modellen underestimerte den relative fuktigheten i første halvdel av
januar. Figur 1.3b viser det samme som figur 1.3a, men for juli. Man ser at
det er større variasjon i juli enn januar.
Figur 1.4 viser strålingspådrivet fra sulfat som en funksjon av horisontal
oppløsning, både med og uten skyer. Man kan tydelig se at strålingspådri-
vet øker med finere oppløsning. Den fineste oppløsningen i Myhre m.fl.
(2002) er 50×50 km, men fra figuren ser man at kurvene ikke flater helt ut
her, slik at det sannsynligvis er behov for enda finere oppløsning, noe som
i hovedsak skal undersøkes i dette arbeidet. Det er mindre strålingspådriv
med skyer, siden skyer har lysere overflate og reflekterer mer sollys enn
sulfat.
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Figur 1.4: Strålingspådriv fra sulfat som en funksjon av horisontal oppløsning
både med og uten skyer. (Myhre m.fl. (2002)).
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1.1.2 Indirekte aerosoleffekt
Det har lenge vært kjent og diskutert at antropogene aerosoler påvirker
skyer. Den indirekte aerosoleffekten har vært studert mye i klimamodell-
er, og i de siste årene også basert på observasjoner.
I Koren m.fl. (2005) ble det gjort en undersøkelse på hva slags påvirk-
ning AOD har på forskjellige skyegenskaper. Data fra MODIS (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) ble brukt i analysene. Det ble sett
på tre forskjellige regioner: ITCZ (Intertropical Convergence Zone), sub-
tropene og midlere bredder. Disse tre regionene har forskjellig meteorolo-
giske forhold (spesielt vindsystemene), og de har forskjellige typer aero-
solpartikler. I alle tre regionene viste MODIS blant annet at skyfraksjonen
økte med økende AOD, og at skytopphøyden økte med økende AOD. Et
typisk scenario er: Flere aerosolpartikler (kondensasjonskjerner) vil ska-
pe flere, menmindre, skydråper. Dråpeveksten ved kollisjon og koalescens
minker, og dette forsinker nedbøren og neddriften, mens oppdriften øker
på grunn av den latente varmen fra kondensasjonen. Større oppdrift fører
til høyere skytopper.
Skyer og aerosoler påvirkes også av meteorologi (i tillegg til mikrofysikk),
og meteorologien ble derfor koblet fra aerosoleffekten for å undersøke be-
tydningen avmeteorologien. Undersøkelsen antydet at meteorologiske ef-
fekter var mindre dominante enn mikrofysiske effekter.
Observasjonene (MODIS) i Kaufman m.fl. (2005) viste at skyfraksjonen
økte med økende AOD i fire forskjellige regioner. Storskala meteorologi
kan påvirke AOD-sky relasjonen på forskjellige måter: Sjøsalt kan bli ge-
nerert av sterke vinder som for eksempel ved en frontpassasje, der skyer
ikke er uvanlig; og høytrykk (lite skyer) med svake vinder tillater aerosol-
vekst. Det ble brukt multippel regresjon for å skille den indirekte aeroso-
leffekten fra storskala meteorologi. 70% av endringen i skyfraksjonen var
på grunn av støv, og resterende 30% av endringen i skyfraksjon var på
grunn av storskala meteorologi. Når det gjaldt sjøsalt, røyk og forurens-
ing skyldtes økt skyfraksjon like mye indirekte aerosoleffekt som storskala
meteorologi. Aerosolenes direkte strålingspådriv var 1/3, mens aerosole-
nes indirekte strålingspådriv var 2/3 i følge Kaufman m.fl. (2005).
I observasjoner er det vanskelig å skille relasjonen mellom aerosoler og
skyer, som skyldes mikrofysiske prosesser, og regionale meteorologiske
forhold. Myhre m.fl. (2007) gjorde et forsøk på å separere effektene ved
hjelp avmodellberegninger. I Myhrem.fl. (2007) ble det brukt data fraMO-
DIS og to ulike globale aerosolmodeller (Oslo CTM2 og CAM-Oslo) for å
undersøke forholdet mellom AOD og ulike skyparametre. Oslo CTM2 og
CAM-Oslo har en horisontal oppløsning på 2.8◦, og de modellerte aero-
solene har ingen gjensidig påvirkning med skyene. Skyer og aerosoler
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(a) (b)
Figur 1.5: (a) Skyfraksjon som funksjon av AOD midlet over ett år i Europa.
Blå linje viser resultater fra Oslo CTM2, blå stiplet linje viser resultater fra Oslo
CTM2 når hygroskopisk vekst ikke er tatt med, rød linje viser resultater fra CAM-
Oslo, rød stiplet linje viser resultater fra CAM-Oslo når hygroskopisk vekst ikke er
tatt med, og svart linje viser observerasjoner (MODIS); (b) Skyfraksjon som funk-
sjon av AOD som er globalt midlet over ett år (MODIS). (Myhre m.fl. (2007)).
er relatert gjennom mikrofysikk (indirekte aerosoleffekt) og meteorologi
(hygroskopisk vekst og storskala meteorologi). Fra MODIS-dataene fant
de, som i andre tidligere studier, økt skyfraksjon med økende AOD, særlig
for AOD<0.2 (figur 1.5b) siden aerosolkonsentrasjonen er størst her (figur
viser dette i Myhre m.fl. (2007)). Dette er for det meste knyttet til aerosol-
enes indirekte effekt, forlenget levetid på skyene, og sannsynligvis større
vannopptak nær skyer siden det vanligvis er høy relativ fuktighet i områd-
er med stor skyfraksjon. For AOD>0.2 øker ikke skyfraksjonen mye, dette
kan i følge Myhre m.fl. (2007) være på grunn av aerosolenes semi-direkte
effekt (aerosoler absorberer sollys, og dette blokkerer fordampningen av
overflaten, og hemmer dermed konveksjonen). Modellene kan slå av og
på hygroskopisk vekst for å se betydningen av dette på AOD-sky relasjo-
nen. Figur 1.5a viser skyfraksjon som funksjon av AOD over Europa for
MODIS og de to modellene (standard og tørr). MODIS, Oslo CTM2 (stan-
dard) og CAM-Oslo (standard) viser at skyfraksjonen øker med økende
AOD, mens Oslo CTM2 (tørr) og CAM-Oslo (tørr) viser at skyfraksjonen
minker med økende AOD. Dessuten blir ikke AOD så høy i de tørre til-
fellene (siden det ikke er noen svelling av aerosoler). Det at skyfraksjonen
minker med økende AOD i tørre tilfeller indikerer at storskala meteorolo-
gi favoriserer høy AOD under skyfrie forhold (høytrykk med svake vin-
der tillater aerosolvekst, og det er sjeldent skyer i slike tilfeller). Den mest
usikre faktoren knyttet til aerosolenes betydning på skyfraksjon, er den
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hygroskopiske effekten. Modellene har ikke hatt mulighet til å bestemme
den nøyaktige påvirkningen hygroskopisk vekst har på AOD-sky relasjo-
nen på grunn av for grov oppløsning i modellene. Dessuten, når det ble
observert Ångstrømeksponent (stor Ångstrømeksponent betyr liten aero-
solpartikkel), økte Ångstrømeksponenten med økende AOD, noe som er
det motsatte av det som ville være dersom svelling av aerosolpartikler nær
skyete områder hadde spilt en stor rolle.
1.2 Oppgavebeskrivelse
Denne oppgaven er gitt av Frode Stordal og Gunnar Myhre. Hensikten
med denne oppgaven er å bruke en finskala meteorologisk modell til å
kvantifisere svelling av ammoniumsulfat på liten skalamed tanke på at sli-
ke effekter skal tas hensyn til i globale modeller. Modellen som blir brukt
i denne oppgaven er WRF (Weather Research and Forecasting). Globale
og regionale modeller, som beregner strålingspådriv fra aerosoler, gjøres
vanligvis i en relativt grov romlig oppløsning. Hygroskopiske aerosoler,
som for eksempel ammoniumsulfat, sveller i fuktige omgivelser. Siden
den relative fuktigheten varierer på liten skala, er det viktig å ta hensyn
til mindre skalaer i beregninger for strålingspådriv. I denne oppgaven fo-
kuseres det på relativ fuktighet, svelling av ammoniumsulfat (beregning
av AOD), og underestimering av AOD ved for grov oppløsning. Videre er
det også sett på relasjonen mellom skyfraksjon og AOD.
Kapittel 2 tar for seg teoridelen av oppgaven, blant annet litt om rela-
tiv fuktighet, aerosoler, svelling av ammoniumsulfat, strålingspådriv, sky-
fraksjon og beregning av AOD. I kapittel 3 blir blant annet WRF-modellen
beskrevet, i kapittel 4 blir resultater presentert og diskutert, og til slutt
kommer en oppsummering og konklusjon i kapittel 5.
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Kapittel 2
Teori
I dette kapittelet blir relativ fuktighet beskrevet, og det er gitt en generell
oversikt over aerosoler. Teorien bak svelling av ammoniumsulfat vil bli
presentert, og er basert på Fitzgerald (1975). Strålingspådriv, skyfraksjon
og AOD (Aerosol Optical Depth) er også sentralt i dette kapittelet.
2.1 Relativ fuktighet
Vann i atmosfæren har mange funksjoner. Vann kan være i fast-, flytende-
eller gassform, avhengig av temperaturen og om vannet inneholder andre
stoffer. Vann har stor spesifikk varmekapasitet, og det krever mye energi
for å øke temperaturen med 1◦C, men til gjengjeld holder det også godt
på varme. Vanndamp fungerer som en drivhusgass, noe som fører til økt
oppvarming av jordoverflaten og atmosfæren. Vanndamp kan kondense-
re på aerosolpartikler og danne skydråper, skyer og eventuelt regndråper.
Vanndamp virker dermed svellende for hygroskopiske aerosoler. Relativ
fuktighet i atmosfæren varierer vertikalt, men den minker generelt med
høyden.
Relativ fuktighet beskriver vanndampinnholdet i en gassblanding av luft
og vann. Relativ fuktighet defineres som forholdet mellom partielltrykket
til vanndamp i en gassblanding av luft og vann, og vanndampmetnings-
trykket til vann ved en gitt temperatur:
RH =
e
es
· 100% (2.1)
der RH er den relative fuktigheten, e er vanndamptrykket i gassblandin-
gen og es er vanndampmetningstrykket ved gassblandingens temperatur.
Figur 2.1 viser vanndampmetningstrykket som en funksjon av temperatu-
ren. Relativ fuktighet kan også uttrykkes slik:
RH =
w
ws(p, T)
· 100% (2.2)
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Figur 2.1: Vanndampmetningstrykket (hPa) over flytende vann som en funksjon
av temperaturen (◦C). Den øker eksponentielt med økende temperatur. (Wallace
og Hobbs (1977)).
der w er blandingsforholdet og ws er mettet blandingsforhold (den maksi-
male vanndampmengden som luften kan inneholde dersom luften er met-
tet).
Dersom den relative fuktigheten er 100% er gassblaningen mettet, og der-
som den er over 100% er gassblandingen overmettet. Overmetning (S) ut-
trykkes ved RH minus 100.
2.2 Aerosoler
En aerosol er en samling av partikler i luften som er i fast eller flytende
form, eller en blanding av de to fasene. Hver aerosolpartikkel er en saml-
ing av atomer og/eller molekyler innenfor en aerosol (Jacobson (2005a)).
Aerosolene har ulik størrelse, form og tetthet, og den kjemiske kompo-
sisjonen kan variere mye. Aerosoler påvirker menneskets helse, og redu-
serer sikten (Remer m.fl. (2005)). De kan være hygroskopiske (trekke til
seg vann) eller hydrofobe (frastøte vann). Et eksempel på en hygroskopisk
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aerosol er ammoniumsulfat, (NH4)2SO4, og et eksempel på en hydrofob
aerosol er sot. Graden av den hygroskopiske egenskapen kan også variere.
Typiske aerosolkonsentrasjoner nær jordoverflaten er 103 cm−3 over hav,
104 cm−3 over land og 105 cm−3 over byer. Aerosoler i atmosfæren blir
emittert fra bakken eller dannet i atmosfæren, slik at konsentrasjonene er
størst nær bakken eller nær kilder. Aerosoler kan deles inn i tre typer: Ait-
kenkjerner, store partikler og gigantpartikler. Aitkenkjerner har en diameter
på under 0.2 µm. De kommer fra forbrenning eller gass-til-partikkel over-
føring (nukleasjonsmode), og forsvinner ved koagulasjon til større partik-
ler (akkumulasjonsmode), eller oppfanging av skypartikler. Store partikl-
er er mellom 0.2 µm og 2 µm i diameter. De kommer fra koagulasjon av
Aitkenkjerner, skydråpefordampning, pollen, sjøsalt eller fly-aske, og for-
svinner ved tørravsetning. Til slutt har vi gigantpartikler med en diameter
på over 2µm. Gigantpartiklene har sine kilder fra industriutslipp eller ero-
sjon på grunn av vind (vinddrevet støv, utslipp fra industri, pollen, sjøsalt
eller fly-aske). De forsvinner ved tørravsetning på bakken, sedimentering
(på grunn av tyngdekraften), eller ved våtavsetning (der de utgjør kjernen
i sky- og regndråper). Jo finere partikkel, dess mindre blir sedimentasjons-
hastigheten. Den viktigste sluk-prosessen for aerosolpartikler er nedbør.
Aerosoler har kort levetid, vanligvis fra noen få døgn til en uke (Remer
m.fl. (2005)).
75% av det totale masseinnholdet av aerosoler i atmosfæren kommer fra
primære kilder (naturlige eller antropogene) slik som sjøsprøyt, vindge-
nerert støv, skogbranner og industri. Resten, altså 25%, kommer fra se-
kundære kilder (fotokjemiske og kjemiske prosesser) slik som SO2, NO2
og NH3 (Rogers og Yau (1989a)). Sulfat er et eksempel på en aerosol som
dannes fra sekundære kilder.
Det er mange måter å beskrive størrelsesfordelingen av aerosolpartikler. Én
type er fordelingsfunksjonen nv(v), der nv(v)dv er antall partikler per vo-
lumenhet luft, som har volum mellom v og v + dv. En annen fordelings-
funksjon er nd(D), der nd(D)dD er antall partikler per volumenhet, som
har diameter mellom D og D + dD. Disse to størrelsesfordelingene er re-
latert ved:
nd(D)dD = nv(v)dv (2.3)
En kumulativ fordeling med partikkeldiameter N(D) (antall partikler per
volumenhet med en diameter mindre enn D) er definert slik:
N(D) =
∫ D
0
nd(D
′)dD′ (2.4)
Da blir:
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nd(D) =
dN
dD
(2.5)
Det er vanlig å bruke en logaritmisk skala fordi partikkelstørrelsene varie-
rer over et stort spekter. Et eksempel er nl(D) der nl(D)d(log D) er antall
partikler per volumenhet med diametre i intervallet d(logD)
nl(D) =
dN(D)
d(logD)
(2.6)
Hvis man plotter log nl(D) som en funksjon av logD for aerosolpartikler,
kan plottet ofte tilnærmes:
nl(D) = cD
−β (2.7)
der c er en konstant og −β er helningen på linja. Dette kalles for en Junge
fordeling. For aerosolpartikler mellom 0.1 og 10 µm er β = 3 (Rogers og
Yau (1989b)).
Istedenfor at vi beskriver antall aerosolpartikler som en størrelsesfordel-
ing, kan vi også beskrive overflateareal, dS
d(logD) , eller volum,
dV
d(logD) , som
størrelsesfordelinger.
Størrelsesfordelingen til ammoniumsulfat kan med god tilnærming følge
en lognormal fordeling (Haywood og Shine (1997)), med formelen:
r
dN
dr
=
N0
lnσ
√
(2π)
exp
[
− (ln r− ln rm)
2
2(lnσ)2
]
(2.8)
der r er radiusen til aerosolpartikkelen, N er antall partikler med radius
r, N0 er total nummertetthet, rm er geometrisk middelradius og σ er det
geometriske standardavviket av rm.
Tørr ammoniumsulfat har en geometrisk middelradius (rm) på 0.05 µm
(Aitkenkjerne), og et standardavvik (σ) på 2.0 (Haywood og Shine (1997)).
Tettheten til ammoniumsulfat antas å være 1769 kg m−3.
2.3 Svelling av ammoniumsulfat ved høy relativ
fuktighet
Partikler som er vannløselige (hygroskopiske) vil bli mettet når en krit-
isk verdi av relativ fuktighet under 100%, nås. Denne kritiske verdien av-
henger av partikkelstørrelse og kjemisk komposisjon. Jo mindre partikkel
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dess mindre er den kritiske verdien (Fitzgerald (1975)). Når den relative
fuktigheten er under den kritiske verdien, trekker partikkelen til seg små
mengder vann ved en prosess som kalles adsorpsjon. Adsorpsjon er kon-
densasjon rundt partikkelen, der volumøkningen er mindre enn 5%. Når
den relative fuktigheten er over den kritiske verdien, vokser partikkelen
ved absorpsjon.
Forholdet mellom relativ fuktighet og radien til den svellede partikkelen,
kan uttrykkes ved denne ligningen, kalt Köhler-ligningen:
S =
p′r
p0
= exp
[
2σ ′
rρ′RvT
] [
1+
iMwρdr
3
d
Ms(r3ρ′ − r3dρd)
]−1
(2.9)
der S er metningsforholdet, p′r er vanndampmetningstrykket over en sfæ-
risk dråpe med radius r, p0 er vanndampmetningstrykket over en plan
overflate med rent vann, σ ′ er overflatespenning til løsningen, ρ′ er tett-
heten til løsningen, Rv er spesifikk gasskonstant for vanndamp, i er van’t
Hoff faktoren (et mål på ioneaktiviteten), rd er den tørre radien, ρd er tett-
heten til den originale partikkelen, og Mw og Ms er molekylær vekt av
henholdsvis vann og salt.
Det første leddet på høyre side i ligning 2.9 er forholdet mellom vann-
dampmetningstrykket over en ren sfærisk dråpe og vanndampmetnings-
trykket over en plan overflate med rent vann (Kelvineffekt). På grunn
av dråpenes krumning, får den en viss overflatespenning, og dermed vil
vanndampmetningstrykket for luft rundt en dråpe være høyere enn vann-
dampmetningstrykket over en plan vannoverflate. Overflatespenningen
fører altså til at vanndampmolekylenemå over en ekstra energibarriere for
å trenge inn i dråpen (Rogers og Yau (1989a)). Det betyr at for små dråper
kreves det større vanndamptrykk for å oppnå metning. Det andre leddet
i ligning 2.9 er avhengig av dråpeløsningen (løsningseffekt). En dråpeløs-
ning kan være mettet med et lavere vanndampmetningstrykk enn en ren
dråpe. Fra figur 2.2 ser man at løsningseffekten dominerer over Kelvinef-
fekten når dråperadien er liten. Det fører til at veldig små dråper kan være
i likevekt med omgivelsene ved relativ fuktighet under 100%. Figuren vi-
ser også metningsforholdet ved likevekt til en dråpe dannet rundt ammo-
niumsulfat med masse 10−16 g (Rogers og Yau (1989a)). En liten økning
i fuktigheten til omgivelsene vil føre til at dråpen befinner seg til venst-
re for likevektslinjen, og dråpen vil da vokse til den igjen når likevekt.
Når omgivelsene får en overmetning lik det kritiske metningsforholdet S∗,
og dråpen overstiger den kritiske radien r∗, blir dråpen aktivert (toppen
av Köhler-kurven), og den kan fortsette å vokse med lavere overmetning.
Den kritiske radien og det kritiske metningsforholdet kan uttrykkes slik:
r∗ =
√
3b
a
(2.10)
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Figur 2.2: Köhler-kurve. exp(a/r) er kun Kelvineffekt, mens (1 − b
r3
) er kun
løsningseffekt. (Rogers og Yau (1989a)).
S∗ = 1+
√
4a3
27b
(2.11)
Her er:
a ≈ 3.3 · 10−5/T (2.12)
b ≈ 4.3iM/ms (2.13)
der T er temperaturen, i er von’t Hoff faktoren, M er massen og ms er mo-
lekylmassen. Dersom vi sammenligner natriumklorid, NaCl, med ammo-
niumsulfat, (NH4)2SO4, vil natriumklorid aktiveres med lavere overmet-
ning enn ammoniumsulfat. Dette er på grunn av molekylmassene (ms) til
de to. Molekylmassen til ammoniumsulfat er større enn den for natrium-
klorid, og fra formel 2.13 og 2.11 ser vi at S∗ blir større for ammoniumsul-
fat.
I følge Fitzgerald (1975) eksisterer ammoniumsulfat som en løst dråpe når
den relative fuktigheten er over 81%. Figur 2.7 viser radien (r) til en svellet
ammoniumsulfat som en funksjon av dens tørre radius (rd) og metnings-
forholdet til omgivelsene (S). Nårǫ er lik 1 betyr det at det er 100% løselig,
2.3. SVELLINGAVAMMONIUMSULFATVEDHØYRELATIVFUKTIGHET19
noe for eksempel ammoniumsulfat er når den relative fuktigheten er over
81%. Jo større S, dess større svellet radius; og jo større rd, dess større svel-
let radius. Dette kan tilnærmes med formelen (når S ≤ 0.995 eller når RH
≤ 99.5%):
r = αrβd (2.14)
der α og β er funksjoner av relativ fuktighet og aerosolkomposisjon, se
figurene 2.4 og 2.5. Forholdet mellom β og S kan uttrykkes:
β = exp
(
0.00077S
1.009− S
)
, 0.81 ≤ S ≤ 0.995 (2.15)
Forholdet mellomα og S (for ǫ = 1) er gitt ved formelen:
α1[(NH4)2SO4] = 1.2exp
(
0.066S
φ− S
)
(2.16)
der
φ =
{
1.058 , ≤ 0.97
1.058− 0.0155(S−0.97)1.02−S1.4 , 0.97 < S ≤ 0.995
(2.17)
Forholdet mellom verdien av α for partikler som består av ammonium-
sulfat, som er 100% løselig, og verdien av α for partikler som er delvis
løselige, (αǫ/α1), kan uttrykkes slik:
αǫ
α1
= 1− k1(1−ǫ)− k2(1−ǫ2) (2.18)
der:
k1 = 10.2− 23.7S + 14.5S2 (2.19)
og:
k2 = −6.7+ 15.5S− 9.2S2 (2.20)
Forholdet αǫ/α1 er fremstilt i figur 2.6.
Figur 2.7 viser vekstkurven til ammoniumsulfat beregnet fra Köhler-ligningen
og parametriseringen til Fitzgerald (1975). Forskjellen på de to kurvene er
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Figur 2.3: Radien til svellet ammoniumsulfat som en funksjon av dens tørre ra-
dius og metningsforholdet til omgivelsene. Her er ǫ = 1, som betyr at det er 100%
løselig. Jo større metningsforhold og tørr radius, dess større svellet radius. (Fitz-
gerald (1975)).
2.3. SVELLINGAVAMMONIUMSULFATVEDHØYRELATIVFUKTIGHET21
Figur 2.4: α som en funksjon av S og ǫ. Den ene kurven viser ǫ = 1 (100%
ammoniumsulfat), og den andre kurven viser ǫ = 0.3 (30% ammoniumsulfat). α
øker i begge tilfellene med økende metningsforhold, men har størst verdi for ǫ = 1.
(Fitzgerald (1975)).
Figur 2.5:β som en funksjon av metningsforholdet.β øker med økende metnings-
forhold. (Fitzgerald (1975)).
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Figur 2.6: Forholdetαǫ/α1 som en funksjon av ǫ og S. (Fitzgerald (1975)).
Figur 2.7: Vekstkurven til ammoniumsulfat beregnet fra Köhler-ligningen og fra
parametriseringen til Fitzgerald. (Myhre m.fl. (2004)).
ikke stor. Kurven fra Köhler-ligningen er lineær opp til 81% relativ fukt-
ighet, og ikke-lineær over 81% relativ fuktighet. Kurven fra parametriser-
ingen til Fitzgerald (1975) er lineær fra 30% til 81% relativ fuktighet, ikke-
lineær over 81% relativ fuktighet, og ammoniumsulfat har ingen vekst un-
der 30% relativ fuktighet.
Sulfatpartikler som svovelsyre (H2SO4) og ammoniumbisulfat ((NH4)HSO4)
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sveller lettere enn ammoniumsulfat ((NH4)2SO4). Svovelsyre er alltid hyd-
rert, mens ammoniumbisulfat sveller når den relative fuktigheten er over
39% (Boucher og Anderson (1995)). Hvis S = 1 (RH = 100%) vil en svellet
partikkel få radiusen:
r100 =
(
iǫMwRvρdT
2σ ′Ms
)1/2
r
3/2
d (2.21)
der i er van’t Hoff faktoren, Mw er molekylvekten til vann, Ms er molekyl-
vekten av saltet, Rv er gasskonstanten for vanndamp, ρd er tettheten til
den tørre partikkelen, T er temperaturen og σ ′ er overflatespenningen.
2.4 Strålingspådriv, skyfraksjon og AOD
I over 70 år har forskere merket seg at aerosolpartikler påvirker jordas strå-
lingsbalanse (Charlson m.fl. (1992)). Aerosoler har både direkte og indirekte
strålingseffekt. Den direkte strålingseffekten går ut på at aerosoler sprer og
reflekterer sollys, og absorberer og emitterer langbølget stråling. Dette før-
er til en avkjøling om dagen,men oppvarming om natten. Det globale strå-
lingspådrivet fra ammoniumsulfat er estimert til -0.38 Wm−2 (Haywood
m.fl. (1997a)). Absorpsjon av langbølget stråling fra aerosoler om dagen, er
en eller flere faktorer lavere enn kortbølget refleksjon (Haywood og Shine
(1997)). Langbølget absorpsjon og kortbølget refleksjon av svellet ammo-
niumsulfat er større enn den for tørr ammoniumsulfat på grunn av større
tverrsnittareal.
Den indirekte strålingseffekten går ut på at skydråper dannes ved kon-
densasjon av vanndamp på hygroskopiske aerosoler (heterogen nuklea-
sjon) (Rogers og Yau (1989a)). Økt aerosolkonsentrasjon forårsaker altså
økt skyfraksjon siden de fungerer som kondensasjonskjerner for vanndamp
(Korenm.fl. (2005)). De viktigste kondensasjonskjernene er akkumulasjons-
modepartikler. Dette er på grunn av det store antallet, og at de ikke er
for små eller for store (sedimenterer). Partikler som er mindre enn 0.1
µm krever større metning før de fungerer som kondensasjonskjerner (selv
om de er hygroskopiske). Flere skydråper betyr mindre skydråper, men
større dråpekonsentrasjon. Mindre skydråper fører til mindre kollisjon og
koalescens, noe som hemmer nedbørsutviklingen, og skyas levetid øk-
er. Økt levetid på skya og økt skyfraksjon påvirker både kortbølget og
langbølget strålingspådriv (Boucher og Anderson (1995)), men også den
hydrologiske syklusen. Aerosolene kan også ha en semi-direkte strålingsef-
fekt, der de absorberer sollyset, blokkerer fordampningen av overflaten,
hemmer konveksjonen og påvirker strålingspådrivet.
Strålingsegenskapene til aerosoler avhenger av deres brytningsindeks og
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bølgelengden på strålingen. Der det er høy relativ fuktighet, reagerer vann-
damp med aerosolene, og det påvirker deres størrelse, form og kjemiske
komposisjon. Dette påvirker igjen de optiske egenskapene til aerosolene.
I den øvre troposfæren varierer relativ fuktighet mest, men siden ammo-
niumsulfatkonsentrasjonen og relativ fuktighet ermye lavere der, blir også
strålingspådrivet fra ammoniumsulfat lavere (Haywood m.fl. (1997a)).
Spredning på partikler avhenger av en størrelsesparameter x = 2πa/λ,
der a er partikkelradiusen og λ er bølgelengden (Liou (2002b)) . Hvis x <<
1 har vi Rayleigh-spredning, og ellers er det Lorenz-Mie spredning. For
aerosolpartikler medmiddelradius 0.05µm (ammoniumsulfat) og ved bøl-
gelengde 0.55 µm, er x = 0.57, og følgelig har vi Lorenz-Mie spredning.
Når sulfat sveller, øker asymmetrifaktoren og ekstinksjonskoeffisienten.
Økt asymmetrifaktor gir økt foroverspredning, og minker dermed det ne-
gative strålingspådrivet. Men økt ekstinksjonskoeffisient oppveier effekt-
ene av økt foroverspredning, og gir dermed økt negativt strålingspådriv
(Haywood m.fl. (1997b)).
AOD er optisk tykkelse på grunn av ekstinksjon av aerosoler. Ekstinksjon
er tap av strålingsenergi ved absorpsjon og/eller spredning. Den optis-
ke tykkelsen måles vertikalt over en gitt høyde, den er dimensjonsløs, og
den kan brukes til å spesifisere mange forskjellige strålingsegenskaper i
atmosfæren. AODminker med økende bølgelengde, og er mye mindre for
langbølget stråling enn for kortbølget stråling (Liou (2002c)). Verdiene for
AOD avhenger av atmosfæriske forhold, blant annet relativ fuktighet.
AOD i en atmosfærisk kolonne kan uttrykkes ved denne formelen (Liou
(2002c)):
τA(λ) =
∫ z
0
βe(λ, z)dz (2.22)
der βe(λ, z) er ekstinksjonskoeffisienten og dz er høyden til den atmosfæ-
riske kolonnen.
Kapittel 3
Metode
I dette kapittelet blir WRF-modellen beskrevet. Det er også gitt en oversikt
over modelloppsettet for denne oppgaven. Til slutt kommer en beskrivelse
av postprosesseringen.
3.1 WRF-modellen
WRF (Weather Research and Forecasting) er modellen som blir brukt til
å blant annet beregne de relative fuktighetene i denne oppgaven. Denne
modellen har blitt oppdatert flere ganger, og sist den ble oppdatert, var i
januar 2007. Versjonen som blir brukt i denne oppgaven er versjon 2.2, og
kildekoden er skrevet i Fortran77, Fortran90 og C.Modellen kan lastes ned
fra http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/download/get_source.html.
WRF er en mesoskala numerisk værvarslingsmodell, som brukes både
til forskning og værvarsling. Den har blitt utviklet gjennom et samarbeid
mellom NCAR (National Center for Atmospheric Research), NOAA (Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration), NCEP (National Center
for Environmental Prediction), FSL (Forecast System Laboratory), AFWA
(Department of Defense’s Air Force Weather Agency), NRL (Naval Re-
search Laboratory), CAPS (Center for Analysis and Prediction of Storms),
og FAA (Federal Aviation Administration), og sammen med forskere fra
hele verden (Skamarock m.fl. (2007)).
Komponentene som inngår i WRF-modellen vises på figur 3.1. De be-
står av programmer for initialisering (WPS), dynamiske løsere (kjerner),
fysikkpakker (parametriseringer), og WRF-Var (WRF variational data as-
similation). Den dynamiske løseren er hovedsaklig enten ARW (Advanced
ResearchWRF), som ble utviklet ved NCAR, eller NMM (Non-hydrostatic
Mesoscale Model), som ble utviklet ved NCEP.
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Figur 3.1: Oversikt over komponentene i WRF-systemet. (Skamarock m.fl.
(2007)).
3.1.1 WPS
WPS (WRF Preprocessing System) er en ny programvare i WRF versjon
2.2. Den erstatter den tidligereWRF SI (WRF initialiseringsprogram) iWRF
versjon 2.1.2. I WPS lagesmodellgitteret (domenet). WPS består av tre uav-
hengige programmer (geogrid, ungrib og metgrid), som sammen forbere-
der input til programmet real.exe, som simulerer real-data. De tre prog-
rammene leser parametere fra en felles namelist-fil.
Det første man kjører i WPS er geogrid. Her defineres modellgitteret, og
de manglende bakkedataene blir interpolert til gitterpunktene. Det gjeld-
er bakkedata som jord, jordbruk, terrenghøyde, årlig midlet temperatur i
jorda, månedlig vegetasjonsforhold, månedlig albedo, maks snøalbedo, og
helninger til gitterpunktene.
Det andre man kjører i WPS er ungrib. Den leser GRIB-filene, og skriver
dataene over i et enkelt format. GRIB-filene inneholder flere felt enn nød-
vendig for å initialisere WRF. GRIB-filene inneholder tidsvarierende me-
teorologiske felt, og er ofte fra andre regionale/globale modeller, for eks-
empel ECMWF (European Centre for Medium-range Weather Forecasts).
Det siste man kjører i WPS er metgrid. Den kobler geogrid og ungrib
sammen. De meteorologiske dataene fra ungrib interpoleres horisontalt
i modellgitteret definert av geogrid. Dette blir da input i real.exe. Sid-
en metgrid programmet er tidsavhengig, slik som ungrib, kjøres metgrid
hver gang en ny simulering er initialisert.
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3.1.2 Dynamikken i WRF
ARW (Advanced Research WRF) er den dynamiske kjernen (løseren) i
WRF. Her utføres selve tidsintegrasjonen av et sett med styrende ligninger
i atmosfæren. Disse ligningene baseres på bevegelsesligningen, kontinui-
tetsligningen, den termodynamiske energiligningen og tilstandsligning-
en. Dette ligningssystemet må løses numerisk, ved diskretisering. Siden
WRF er en ikke-hydrostatisk modell, det vil si at den antar å ikke være i
hydrostatisk balanse, vil den ta hensyn til vertikal akselerasjon. Derfor kan
modellen kjøres med finere oppløsning uten at betingelsen for hydrostat-
isk balanse trenger å være oppfylt.
Vertikalkoordinaten som blir brukt iWRF er η-koordinaten (eta-koordinaten),
og denne koordinaten følger terrenget, se figur 3.2. Siden den følger terren-
get skjærer den aldri topografien, slik trykk- og vertikalkoordinaten gjør.
η-koordinaten i WRF er den samme som den tradisjonelle σ-koordinaten,
og kan skrives på formen:
η =
(ph − pht)
(phs − pht)
=
(ph − pht)
µ
(3.1)
der ph er det hydrostatiske trykket, pht er trykket i det øverste grenselaget,
og phs er trykket ved bakken. Dette fører til at η-flatene følger terrenget
nær bakken, og går mot rettere flater når trykket minker, slik som vist på
figur 3.2. η-flatene kalles også modellflater eller modellnivåer. η vareierer
mellom 0 i øverste grenseflate, og 1 ved bakken. Det er ingen vertikalhast-
ighet gjennom bakken eller den øverste grenseflaten, og derfor får vi gren-
seflatebetingelsen Dη/dt = 0. På η-flatene defineres vertikalhastighetene,
og de kalles for helnivåer, og mellom helnivåene ligger halvnivåene eller
masseflatene, der de termodynamiske variablene defineres. Antall nivåer
regnes ut fra antall η-flater. For å nevne et eksempel er det fem vertikale
nivåer på figur 3.2.
De kompressible, ikke-hydrostatiske, Eulerske ligningene som benyttes i
ARW, bruker η som vertikalkoordinat. Dessuten tar de hensyn til krum-
ningen av jorda med en kartfaktor m:
m =
kart− avstand
jord− avstand (3.2)
De prognostiske ligningene på fluksform ser slik ut:
∂tU + (∇ · ~Vu)− ∂x(pφn) + ∂η(pφx) = FU (3.3)
∂tV + (∇ · ~Vv)− ∂y(pφn) + ∂η(pφy) = FV (3.4)
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Figur 3.2: η-koordinater i ARW. Her er det fem vertikale nivåer. (Skamarock
m.fl. (2007)).
∂tW + (∇ · ~Vw)− g(∂ηp−µ) = FW (3.5)
∂tΘ+ (∇ · ~Vθ) = FΘ (3.6)
∂tµ + (∇ · ~V) = 0 (3.7)
∂tφ+ µ−1[(~V · ∇φ)− gW] = 0 (3.8)
Der i blant én diagnostisk ligning:
∂ηφ = −αµ (3.9)
og tilstandsligningen:
p = p0(Rdθ/p0α)
γ (3.10)
der γ = cp/cv = 1.4 er forholdet mellom spesifikk varmekapasitet for
tørr luft med konstant trykk, og spesifikk varmekapasitet for tørr luft med
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konstant volum, Rd er gasskonstanten for tørr luft, og p0 er referansetryk-
ket. Leddene FU , FV , FW og FΘ representerer ytre pådriv fra turbulent blan-
ding, sfæriske projeksjoner og jordrotasjonen. θ er geopotensialet (θ = gz).
Dette er fluksvariablene som har blitt brukt:
~V = µ~v = (U,V,W), Ω = µη˙, Θ = µθ (3.11)
der ~v = (u, v,w) og µ˙ = ω er vertikalhastigheten. I ligningene 3.3-3.10
tilsvarer indeksene x, y og η følgende:
∇ · ~Va = ∂x(Ua) + ∂y(Va) + ∂η(Ωa),
~V · ∇a = U∂xa +V∂ya +Ω∂ηa,
der a er en generell variabel.
For å formulere Euler ligningene for fuktig luft, beholder vi koblingen av
tørr luft til de prognostiske variablene, og ligning 3.7. I tillegg definerer
vi koordinaten med hensyn på tørr luft. Basert på disse prinsippene, kan
vertikal-koordinaten η skrives som:
η =
(pdh − pdht)
µd
(3.12)
der µd representerer massen av tørr luft, pdh og pdht representerer hen-
holdsvis hydrostatisk trykk til en tørr atmosfære, og hydrostatisk trykk
på toppen av en tørr atmosfære. Da kan Euler ligningene for fuktig luft
skrives som:
∂tU + (∇ · ~Vu)η + µdα∂xp + (α/αd)∂ηp∂xθ = FU (3.13)
∂tV + (∇ · ~Vv)η +µdα∂yp + (α/αd)∂ηp∂yθ = FV (3.14)
∂tW + (∇ · ~Vw)η − g[(α/αd)∂ηp−µd] = FW (3.15)
∂tΘ+ (∇ · ~Vθ)η = FΘ (3.16)
∂tµd + (∇ · ~V)η = 0 (3.17)
∂tφ+ µ−1d [(~V · ∇φ)η − gW] = 0 (3.18)
∂tQm + (~V · ∇qm)η = FQm (3.19)
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∂ηφ = −αdµd (3.20)
og tilstandsligningen for fuktig luft (vanndamp og tørr luft) er:
p = p0(Rdθm/p0αd)
γ (3.21)
Her er αd = 1/ρd det spesifikke volumet (inverse tetthet) til tørr luft, og
α = αd(1 + qv + qc + qr + qi + ...)−1 = αd(1 + qm)−1 der indeksene v, c,
r og i står for henholdsvis vanndamp, sky, regn og is. I tillegg er θm =
θ(1 + (Rv/Rd)qv) ≈ θ(1 + 1.61qv), og Qm = µdqm.
3.1.3 Diskretisering
Diskretisering er en betegnelse på omgjøringen fra analytiske ligninger
(differensialligninger) til differensligninger. Dette må gjøres både i tid og
rom.
Tidsdiskretisering
ARW-kjernen bruker et tidssplittet integrasjonsskjema. De lavfrekvente
modene integreres med et tredjeordens Runge-Kutta (RK3) tidsintegra-
sjonsskjema. De høyfrekvente akustiske modene integreres over et mindre
tidsskritt for å bevare den numeriske stabiliteten. Man vil generelt bruke
så stort tidsskritt som mulig, men dog bevare stabiliteten.
Det maksimale tidsskrittet for RK3 tidsintegrasjon er:
∆tmax <
Crtheory√
3
· ∆x
umax
(3.22)
der Crtheory er det maksimale stabile Courant tallet, som er 1.61 for RK3
tidsintegrasjon (Skamarock m.fl. (2007)). Et eksempel på et RK3 tidsskritt
er 80 sekunder (der ∆x = 10 km og umax = 100 m s−1 i en jetstrøm).
For akustisk tidsskritt tillates etmaksimalt Courant tall påCrmax = cs∆τ/∆x <
1/
√
2, der cs er lydhastigheten. Det brukes et mer bevart estimat ved å er-
statte 1/
√
2 med 1/2. Da blir det maksimale tidsskrittet for akustisk tids-
integrasjon:
∆τ < 2 · ∆x
cs
(3.23)
Et eksempel på et akustisk tidsskritt er 17 sekunder (når ∆x = 10 km og cs
= 300 m s−1).
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Figur 3.3: Arakawa-C gitter. (Skamarock m.fl. (2007)).
Romdiskretisering
Den romlige diskretiseringen i ARW-kjernen bruker et Arakawa-C gitt-
er som vist på figur 3.3. Variablene indikerer (i, j) for horisontalplanet og
(i, k) for vertikalplanet. I horisontalplanet ligger de horisontale hastighete-
ne u og v, og en halv gitterrute unna ligger de termodynamiske variablene
θ. I vertikalplanet ligger de vertikale hastighetene på helnivåene, og θ på
halvnivåene. Det er en verdi mer på helnivåene i forhold til på halvnivåe-
ne.
3.1.4 Grenseflatebetingelser
WRF-dataene får input-data fra andre regionale/globale modeller, og de
blir satt på grensene til hvert gitter, på de såkalte spesifikke radene og ko-
lonnene, se figur 3.4. Input-dataene blir deretter dempet mot verdier som
blir interpolert fra de meteorologiske variablene. Disse radene og kolonn-
ene hvor det dempes, kalles buffersonen.
3.1.5 Nøstet modellgitter
ARW gir mulighet for horisontal nøsting, der man velger ut et mindre
område innenfor hovedgitteret, somman kan simulere med finere oppløs-
ning. Man kan ha flere nøstede modellgitre inni hverandre for ytterligere
finere oppløsning. Figur 3.5 viser ulike typer nøstinger som er tillatt og
ikke tillatt.
Det finnes to ulike måter å nøste et gitter på. Det ene er enveis-nøsting,
der resultatene fra det groveste modellgitteret brukes på rendene til det
fine modellgitteret. Da påvirkes ikke det grove modellgitteret av det fine.
Det andre er toveis-nøsting, og her skjer det samme som enveis-nøsting i
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Figur 3.4: Spesifikke og dempende/tilpassede soner for et gitter, med en spesifikk
rad og kollonne, og fire rader og kollonner for dempningen. (Skamarock m.fl.
(2007)).
Figur 3.5: Ulike nøstinger. (a) teloscoping; (b) Nøsting på samme nivå; (c) Over-
lappende modellgitter: ikke tillatt; (d) Indre modellgitter har mer enn ett hoved-
gitter: ikke tillatt. (Skamarock m.fl. (2007)).
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Figur 3.6: Arakawa-C gitter i trippel nøsting (telescoping). (Skamarock m.fl.
(2007)).
tillegg til at det også går andre veien: resultatene fra det fine modellgitteret
blir skrevet tilbake i det grove modellgitteret, derav navnet toveis-nøsting.
Et eksempel på trippel nøsting er gitt i figur 3.6. Her er forholdet mel-
lom de ulike gitteravstandene 3:1, og for at den numeriske stabiliteten skal
bevares i de nøstede gitrene, må tidsskrittet deles på forholdet mellom git-
teravstandene.
3.2 Modelloppsettet
I denne oppgaven er det et hovedgitter med en oppløsning på 27×27 km,
og et tidsskritt på 81 sekunder (3·dx). Dette modellgitteret har 39 gitterru-
ter i østvest og nordsør retning. Det ble brukt enveis-nøsting i alle nøstin-
gene. Det andre modellgitteret har en oppløsning på 9×9 km, og et tids-
skritt på 27 sekunder (3·dx). Dette gitteret har 63 gitterruter i østvest og
nordsør retning. Det tredje og fjerde modellgitteret har en oppløsning på
henholdsvis 3×3 km og 1×1 km, og et tidsskritt på henholdsvis 9 og 3 se-
kunder. De har også henholdsvis 117 og 135 gitterruter i østvest og nordsør
retning. Figur 3.7 viser plasseringen av de fire modellgitrene. Det innerste
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Figur 3.7: Plasseringen av de fire modellgitrene som brukes i dette arbeidet. Det
ytre med grovest oppløsning og det indre med finest oppløsning.
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modellgitteret, som er et typisk kystområde, ble valgt på grunnlag av at
det ofte er stor variasjon i relativ fuktighet ved kystområder (Myhre m.fl.
(2002)). Sentrum i alle fire modellgitrene ligger på 58◦N og 12◦Ø. Alle mo-
dellgitrene har 51 vertikale η-lag opp til 100 hPa, hvor lagene er tettest
nærmest jordoverflaten. I dette arbeidet brukes det for det meste de 21 ne-
derste lagene, som tilsvarer de nederste 2 km.
WRF ble kjørt i en 10-dagers periode i august 2004, fra 10. til 19. august.
Denne perioden ble valgt på grunnlag av blant annet skydekket (værsi-
tuasjonen). I denne perioden var det varierende skydekke. I analysene
ble det bare brukt data fra 11. til 19. august, altså en “spin-up” tid på
24 timer. De meteorologiske dataene ble hentet fra ECMWF (European
Centre for Medium-range Weather Forecasts), og har en oppløsning på
1/4◦ × 1/4◦. Det ble gjort en WRF-kjøring med det mikrofysiske skjemaet
“New Thompson graupel scheme”. Dette har seks klasser med fuktighet
(damp, skyvann, regn, skyis, snø og graupel). Ved overflaten ble skjemaet
“Noah” brukt. Dette har fire lag med jordsmonnstemperatur og fuktighet,
som inkluderer blant annet evapotranspirasjon og avrenning (Skamarock
m.fl. (2007)).
3.3 Postprosessering
3.3.1 Relativ fuktighet
WRF har ingen relativ fuktighetsvariabel. Denmå regnes ut fra blant annet
blandingsforholdet til vanndamp (qv), trykk og temperatur. Temperaturen
blir regnet ut fra denne formelen:
TK =
(
p
ps
) Rd
cp ·θ (3.24)
der TK er temperaturen i Kelvin, p er trykket, ps er bakketrykket, Rd er
gasskonstanten for tørr luft (287.05 J kg−1 K−1), cp er spesifikk varmeka-
pasitet med konstant trykk, som settes til 1004.7 J kg−1 K−1, og θ er den
potensielle temperaturen. Vanndampmetningstrykket over en vannover-
flate kan skrives på denne empiriske måten (Jacobson (2005b)):
es = 6.112exp
(
17.67Tc
Tc + 243.5
)
(3.25)
der Tc er temperaturen i grader Celsius og es er i hPa. Denne er gyldig for
-35<Tc<35◦C. Metningsblandingsforholdet til vanndamp (qv,s) kan regnes
ut fra denne formelen:
qv,s =
ǫes
p− es (3.26)
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Her er:
ǫ =
Rd
Rv
= 0.622 (3.27)
der Rv er gasskonstanten for vanndamp.
Til slutt finner man relativ fuktighet ut fra denne formelen:
RH =
qv
qv,s
· 100% (3.28)
3.3.2 Beregnet AOD
Formelen som brukes for å regne ut optisk dybde til ammoniumsulfat i
dette arbeidet kan skrives på formen:
τsul f at(λ) =
∫ z
0
βe′(λ, z, RH) ·V · c · dz (3.29)
der βe′(λ, z, RH) er ekstinksjonskoeffisienten, V er vekstfaktoren til am-
moniumsulfat, c er konsentrasjonen til ammoniumsulfat, og dz er tykkel-
sen av lagene der det er ammoniumsulfat. Konsentrasjonen (c) settes til
5 · 10−6 kg m−3 opp til 2 km, og 0 over 2 km. Dette kan antas siden det
er mest sulfat under 2 km. Ekstinksjonskoeffisienten avhenger av lysets
bølgelengde (λ) og relativ fuktighet (RH). Lysets bølgelengde (λ) settes til
0.55µm. Figur 3.8 viser AOD som en funksjon av relativ fuktighet beregnet
fra formel 3.29. AOD er beregnet for et 2 km tykt lag med konstant kon-
sentrasjon av ammoniumsulfat. AOD øker lineært mellom 30% og 81%,
og ikke-lineært over 81% relativ fuktighet. Ammoniumsulfat regnes som
tørr når den relative fuktigheten er under 30%. Den tørre radiusen (rd) til
ammoniumsulfat i disse beregningene er 0.05 µm.
3.3.3 To ulike analyser av underestimeringen av AOD
I denne oppgaven er det gjort to ulike analyser av underestimeringen av
AOD ved for grov oppløsning. Den ene analysen er basert på modellkjø-
ringen med den fineste oppløsningen, og den andre analysen er basert på
modellkjøringene med ulik oppløsning.
Data fra modellkjøringen med den fineste oppløsningen (1×1 km) bru-
kes til å beregne underestimeringen av AOD ved å midle data over ulike
romlige oppløsninger. Dataene gir en verdi for relativ fuktighet i hver git-
terrute, og det beregnes en AOD-verdi med formelen 3.29 fra seksjon 3.3.2,
for hver av disse gitterrutene. Relativ fuktighet midles over 3×3 km, 9×9
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Figur 3.8: AOD som en funksjon av relativ fuktighet. Under 30% relativ fuktig-
het (ikke vist) antas ammoniumsulfat å være tørr.
km, 27×27 km, 50×50 km og 1◦× 1◦. Fra disse middelverdiene finner man
AOD-verdier, AOD1(x). De høye verdiene av relativ fuktighet kan her bli
midlet bort, og følgelig kan AOD underestimeres. AOD1(x) blir sammen-
lignet med AOD1(1), der AOD1(1) er AOD-verdier med oppløsning 1×1
km, som er midlet over 3×3 km, 9×9 km, 27×27 km, 50×50 km og 1◦× 1◦.
Det lages altså et forholdstall AOD1(x)/AOD1(1), som gir verdier mindre
eller lik 1, avhengig av hvor mye AOD1(x) blir underestimert.
Data fra modellkjøringene med oppløsning 1×1 km, 3×3 km, 9×9 km og
27×27 km brukes også til å analysere underestimeringen avAOD. Relative
fuktigheter i de fire modellgitrene beregner AODmed formelen 3.29 (som
over). AOD fra modellgitteret med oppløsning 1×1 km, 3×3 km, 9×9 km
og 27×27 km, kalles AOD2(x). AOD2(x) sammenlignes med AOD2(1), der
AOD2(1) er AOD-verdier fra modellgitteret med oppløsning 1×1 km, som
er midlet over 3×3 km, 9×9 km og 27×27 km. Det lages et forholdstall
AOD2(x)/AOD2(1). Det er kun verdier av AOD2(x)/AOD2(1) innenfor det
geografiske området med oppløsning 1×1 km (det indre modellgitteret).
AOD2(x)/AOD2(1) er avhengig av både meteorologien og oppløsningen i
de forskjellige modellgitrene. På grunn av forskjellig meteorologi, kan for-
holdstallet AOD2(x)/AOD2(1) bli større enn 1 (i tillegg til mindre eller lik
1). Legg merke til indeksene 1 og 2 for de to ulike analysene.
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Kapittel 4
Resultater og tolkning
I dette kapittelet blir de postprosesserte resultatene fra WRF-kjøringen
presentert og diskutert. Det fremstilles øyeblikksbilder av blant annet rela-
tiv fuktighet, AOD (Aerosol Optical Depth) og underestimering av AOD,
for tidspunktene 14. august 2004 klokken 9 og 16. august 2004 klokken 17.
Grafer, som skal illustrere underestimering av AOD, og skyfraksjon som
funksjon av AOD, er eksempler på figurer der verdier blir midlet i rom
og tid. Hele tidsperioden i denne oppgaven er fra 11. til 19. august 2004.
Modellgitteret med 1×1 km oppløsning (det indre modellgitteret), vil bli
omtalt som modellgitteret med den fineste oppløsningen.
4.1 Relativ fuktighet
Relativ fuktighet kan beregnes ut fra ligningene i kapittel 3.3.1. Relativ
fuktighet varierer mye i både rom og tid, og derfor er det viktig at model-
len har fin oppløsning (Myhre m.fl. (2002)). Relativ fuktighet midlet i rom
(modellgitteret med den fineste oppløsningen) og tid (fra 11. til 19. august
2004), er 71% på dagen og 74% på natten. Årsaken til at den relative fuk-
tigheten er litt høyere om natten er på grunn av lavere temperaturer om
natten, og da kan duggpunktstemperaturen lettere nås. Dette er også år-
saken til at strålingståke dannes om natten i klarvær og i luft med relativt
høy fuktighet. Under skyfrie forhold avkjøles bakken og lufta over bakken
raskt etter solnedgang. Hvis luftfuktigheten i tillegg er høy, vil lufttempe-
raturen raskt falle til under duggpunktet, og det dannes tåke.
Frekvensfordelingen av relativ fuktighet for hele tidsperioden (fra 11. til
19. august 2004) i modellgitteret med den fineste oppløsningen er vist i
figur 4.1. Frekvensfordelingen av relativ fuktighet om dagen er størst når
den relative fuktigheten er mellom 70 og 75% (figur 4.1a), og frekvensfor-
delingen av relativ fuktighet om natten er størst når den relative fuktighe-
ten er mellom 85 og 90%. Det er noe forskjell på frekvensfordelingen dag
og natt (figur 4.1a og b), spesielt det at de høyeste fuktighetene forekom-
mer mest om natten.
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Figur 4.1: Frekvensfordelingen av relativ fuktighet for hele tidsperioden. (a) Dag;
(b) Natt.
Relativ fuktighet er integrert opp til 2 km for de fire forskjellige modell-
gitrene (figur 4.2). Plasseringen av modellgitrene er gitt i figur 3.7 i kapit-
tel 3.2. Figur 4.2 og 4.3 er for tidspunktet 14. august klokken 9. Figur 4.2a
viser relativ fuktighet for modellgitteret med 27 km som horisontal opp-
løsning. Her ser det generelt tørt ut over land, men fuktigere over hav og
ved kysten. Figur 4.2b viser relativ fuktighet for modellgitteret med 9 km
som horisontal oppløsning, figur 4.2c viser relativ fuktighet for modell-
gitteret med 3 km som horisontal oppløsning, og figur 4.2d viser relativ
fuktighet for modellgitteret med 1 km som horisontal oppløsning. Skalaen
går fra 0 til 100% relativ fuktighet. Jo finere oppløsningen er, dess mindre
er modellgitteret (området). De maksimale verdiene av relativ fuktighet i
området på vestkysten av Sverige ser ut til å bli høyere jo finere oppløs-
ningen blir.
Figur 4.3 viser relativ fuktighet for modellgitteret med den fineste oppløs-
ningen, men med en skala som går fra 50 til 100%. Da ser man gradientene
i relativ fuktighet tydeligere. Det ser ut til at det er noen områder med for-
holdsvis store gradienter i relativ fuktighet (fra 70 til 100%). Det er disse
gradientene som er viktige i forbindelse med svelling av ammoniumsul-
fat, siden ammoniumsulfat sveller ikke-lineært med relativ fuktighet. Den
relative fuktigheten kan overstige 100% noen steder, men svelling av am-
moniumsulfat beregnes bare for relativ fuktighet opp til 100%. Der den re-
lative fuktigheten er over 100%, er det sannsynligvis også skyer, noe som
gir mindre strålingspådriv fra ammoniumsulfat (se kapittel 1).
16. august klokken 17 (figur 4.4 og 4.5) er et fuktigere tilfelle enn 14. august
klokken 9. Figur 4.4 viser relativ fuktighet integrert opp til 2 km, der figur
4.4a er for modellgitteret med 27 km som horisontal oppløsning, figur 4.4b
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(a) (b)
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Figur 4.2: Relativ fuktighet integrert opp til 2 km for de fire forskjellige modell-
gitrene, 14. august klokken 9. Skalaen går fra 0 til 100% relativ fuktighet. (a)
Modellgitteret som har en horisontal oppløsning på 27 km; (b) modellgitteret som
har en horisontal oppløsning på 9 km; (c) modellgitteret som har en horisontal
oppløsning på 3 km; (d) modellgitteret som har en horisontal oppløsning på 1 km.
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Figur 4.3: Relativ fuktighet integrert opp til 2 km i modellgitteret med den fineste
oppløsningen, 14. august klokken 9. Skalaen går fra 50 til 100% relativ fuktighet
for å se gradientene tydeligere.
er for modellgitteret med 9 km som horisontal oppløsning, figur 4.4c er
for modellgitteret med 3 km som horisontal oppløsning, og figur 4.4d er
for modellgitteret med 1 km som horisontal oppløsning. Skalaen går fra
0 til 100% relativ fuktighet. Figur 4.5 viser relativ fuktighet integrert opp
til 2 km for modellgitteret med den fineste oppløsningen, men med en
skala som går fra 50 til 100% relativ fuktighet. Det er mest fuktig over Sør-
Danmark, Kattegat og Sør-Sverige (figur 4.4a), og i modellgitteret med den
fineste oppløsningen er det mest fuktig over et belte som strekker seg fra
Danmark til Sverige over Kattegat (figur 4.5). Det er dette fuktige området
som er viktig i forbindelse med svelling av ammoniumsulfat.
4.2 AOD
Alle beregningene av AOD (Aerosol Optical Depth) i dette arbeidet er
gjort med følgende antagelser:
• Ser bare på den hygroskopiske aerosolpartikkelen ammoniumsulfat,
(NH4)2SO4.
• Konsentrasjonen av ammoniumsulfat er konstant i tid og rom, og er
satt til 5 · 10−6 kg m−3 opp til 2 km, og antas å være 0 over 2 km.
• Ammoniumsulfat sveller etter teorien fra Fitzgerald (1975).
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(a) (b)
(c) (d)
Figur 4.4: Som figur 4.2, men for tidspunktet 16. august klokken 17.
44 KAPITTEL 4. RESULTATER OG TOLKNING
Figur 4.5: Som figur 4.3, men for tidspunktet 16. august klokken 17.
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Figur 4.6: Frekvensfordelingen av AOD for hele tidsperioden. Her er verdien på
x-aksen 100 ganger så stor som AOD. (a) Dag; (b) natt.
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• Ammoniumsulfat antas å være tørr når den relative fuktigheten er
under 30%.
• Den tørre radiusen (rd) til ammoniumsulfat er 0.05 µm.
• AOD avhenger av lysets bølgelengde, og den er satt til 0.55 µm.
Den optiske tykkelsen til ammoniumsulfat (τsul f at) beregnes ut fra ligning
3.29 i kapittel 3.3.2. AOD opp til 2 km midlet i rom (modellgitteret med
den fineste oppløsningen) og tid (fra 11. til 19. august 2004), er 0.14 på da-
gen, og 0.24 på natten. Middelverdien av AOD er større om natten, og det
henger sammen med at den relative fuktigheten også er større om natten
(se seksjon 4.1). Den tørre AOD-verdien (RH≤30%) for et 2 km tykt verti-
kalt lag, er 0.04.
Hvordan AOD fordeler seg i løpet av tidsperioden for dette arbeidet, er
vist i figur 4.6. Om dagen (figur 4.6a) ser man at omtrent 60% av AOD-
verdiene ligger mellom 0.05 og 0.1, og dette kan man også se ved å sam-
menligne figur 4.1 (relativ fuktighet har størst frekvensfordeling ved re-
lativ fuktighet mellom 70 til 75%) og figur 3.8 i kapittel 3.3.2 (en relativ
fuktighet på rundt 70% gir AOD-verdi på rundt 0.1). Det er få tilfeller der
AOD er over 0.6, siden det er få tilfeller der den relative fuktigheten er
høyere enn 95%. Det er også få tilfeller der AOD er under 0.05, siden det
er få tilfeller med lav fuktighet. Om natten (figur 4.6b) ser man at over
50% av AOD-verdiene ligger mellom 0.05 og 0.1, og dette er en mindre
frekvens enn om dagen (~60%). Årsaken til dette er at høy relative fuktig-
het har størst frekvens om natten i forhold til om dagen (se figur 4.1).
Figur 4.7 og 4.8 viser den optiske tykkelsen til ammoniumsulfat (AOD)
integrert opp til 2 km. Figur 4.7 og 4.8 er for de samme tidspunktene som
figurene for relativ fuktighet (henholdsvis 14. august klokken 9, og 16. au-
gust klokken 17).
Ved å sammenligne figur 4.7 med figur 4.2 (begge er for tidspunktet 14.
august klokken 9), ser man at det er høy AOD der det er høy relativ fuk-
tighet. Man ser at AOD er ikke-lineær med den relative fuktigheten. Der
den relative fuktigheten er under 81%, er det små AOD-verdier (se figur
3.8 i kapittel 3.3.2). AOD har en maksimumsverdi på 1.07 i dette tilfellet
(figur 4.7d). AOD øker med finere oppløsning siden gradientene i relativ
fuktighet blir mer nøyaktige.
Dersom man sammenligner figur 4.4 med 4.8 (begge er for tidspunktet 16.
august klokken 17), ser man at det er høy AOD der det er høy relativ fuk-
tighet. Der det er et belte av høy relativ fuktighet over Kattegat (figur 4.5),
er det også et belte av høy AOD (figur 4.8d). Man ser tydelig at AOD er
ikke-lineær med den relative fuktigheten. AOD har en maksimumsverdi
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(a) (b)
(c) (d)
Figur 4.7: AOD integrert opp til 2 km for de fire forskjellige modellgitrene, 14.
august klokken 9. Se formel 3.29. (a) Modellgitteret som har en horisontal opp-
løsning på 27 km; (b) modellgitteret som har en horisontal oppløsning på 9 km;
(c) modellgitteret som har en horisontal oppløsning på 3 km; (d) modellgitteret
som har en horisontal oppløsning på 1 km. Skalaen går fra 0.0 til 1.1. Dersom
man fokuserer på det geografiske området over Kattegat, ser man at både mønstr-
ene og AOD-verdiene forandrer seg litt i de forskjellige modellgitrene. De høyeste
AOD-verdiene i dette området øker fra (a) til (d).
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(a) (b)
(c) (d)
Figur 4.8: Som figur 4.7, men for tidspunktet 16. august klokken 17 og med en
skala som går fra 0.0 til 1.3.
på 1.24 i dette tilfellet (figur 4.8a, b og c). Årsaken til at ikke maksimums-
verdien av AOD er i modellgitteret med den fineste oppløsningen, er at
dette modellgitteret er zoomet inn på et område som er tørrere.
4.3 Underestimering av AOD ved for grov opp-
løsning
Når oppløsningen er for grov, kan de høye verdiene av relativ fuktighet,
som fører til høy AOD, bli midlet bort. Det er viktig med fin oppløsning
på grunn av den ikke-lineære effekten assosiert med estimater av AOD
(Myhre m.fl. (2002)). Hvor mye AOD blir underestimert på grunn av for
grov oppløsning er diskutert i denne seksjonen. Seksjonen er inndelt i tre
underseksjoner, der den første underseksjonen tar for seg analysen basert
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på modellkjøringen med den fineste oppløsningen, den andre undersek-
sjonen tar for seg analysen basert modellkjøringene med ulik oppløsning,
og den siste underseksjonen tar for seg underestimeringen av AOD mid-
let i rom og tid. Metoden som er brukt i de to første underseksjonene er
forklart i kapittel 3.3.3. I analysen beskrevet i den første og siste undersek-
sjonen midles relativ fuktighet og AOD (i tillegg til over 3×3 km, 9×9 km
og 27×27 km) over 50×50 km siden verdiene skal sammenlignes med den
fineste oppløsningen i Myhre m.fl. (2002). Relativ fuktighet og AOD mid-
les også over 1◦ × 1◦ fordi dette er den fineste oppløsningen i Oslo CTM2
(se kapittel 1.1.2).
4.3.1 Analyse basert på modellkjøringen med den fineste
oppløsningen
Det lages et forholdstall, AOD1(x)/AOD1(1), der x = 3 km, 9 km, 27 km, 50
km og 1◦, som skal vise underestimeringen av AOD med grovere oppløs-
ning enn 1×1 km (AOD1(1)). AOD1(x) beregnes ved at den relative fukt-
igheten midles over x = 3 km, 9 km, 27 km, 50 km og 1◦, og deretter finner
man den tilhørende AOD-verdien for denne verdien. AOD1(1) er AOD-
verdiene for de tilhørende relative fuktighetene fra 1×1 km oppløsning-
en, og disse AOD-verdiene blir deretter midlet over x = 3 km, 9 km, 27
km, 50 km og 1◦, slik at de overlapper med området for AOD1(x) (se ka-
pittel 3.3.3). AOD1(x)≤AOD1(1) (AOD med grovere oppløsning enn 1×1
km kan bli underestimert i forhold til AOD med oppløsning 1×1 km) på
grunn av den ikke-lineære effekten av relativ fuktighet.
Figur 4.9 viser forholdet AOD1(x)/AOD1(1) som plottes i modellgitteret
med den fineste oppløsningen for tidspunktet 14. august klokken 9. Fi-
gur 4.9a viser AOD1(3)/AOD1(1), 4.9b viser AOD1(9)/AOD1(1), 4.9c viser
AOD1(27)/AOD1(1), 4.9d viser AOD1(50)/AOD1(1) og 4.9e viser
AOD1(1◦)/AOD1(1). Skalaen på figuren går fra 0.2 til 1.0, og jo mindre tal-
let er, dess mer blir AOD1(x) underestimert i forhold til AOD1(1). Det er
verdier helt nede i 0.28, det vil si en underestimering på 72% (figur 4.9a).
Dersom man sammenligner figur 4.3 med figur 4.9a, ser man at der det
er store gradienter i relativ fuktighet, er det også mest underestimering
av AOD1(x) (forholdstallet er minst). Det er maksimal underestimering på
62%, 56%, 54% og 51% i henholdsvis figur 4.9b, c, d og e.
Forholdet AOD1(x)/AOD1(1) (samme som figur 4.9) for tidspunktet 16.
august klokken 17 er vist i figur 4.10. Skalaen på figuren går fra 0.3 til 1.0.
Det er verdier helt nede i 0.39, det vil si en underestimering på 61% (figur
4.10a). Dette er en svakere underestimering enn for situasjonen 14. august
klokken 9. Årsaken til dette er at det er mindre gradienter i relativ fukt-
ighet 16. august klokken 17 i forhold til 14. august klokken 9 (figur 4.3 og
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4.5). Det er maksimal underestimering på 59%, 54%, 45% og 44% i hen-
holdsvis figur 4.10b, c, d og e.
I begge situasjonene (14. august klokken 9 og 16. august klokken 17) blir
den maksimale underestimeringen svakere jo grovere oppløsning (når x
øker). Dette er fordi det geografiske området som relativ fuktighet ogAOD
blir midlet over, blir større når oppløsningen blir grovere. De høye tallene
blir altså midlet bort.
4.3.2 Analyse basert på modellkjøringene med ulik opp-
løsning
Det er også gjort et eksperiment på å finne underestimeringen av AOD
som tar med forandringen i meteorologien (blant annet vinder, fronter,
konveksjon, nedbør, høytrykk og lavtykk) i de forskjellige modellgitrene
(se kapittel 3.3.3). Det beregnes et forholdstall AOD2(x)/AOD2(1), der x =
3 km, 9 km, 27 km. Figur 4.11 og 4.13 viser dette eksperimentet for hen-
holdsvis 14. august klokken 9, og 16. august klokken 17. Alle figurene vi-
ser kun modellgitteret med den fineste oppløsningen siden det kun er der
man har verdier for AOD2(1).
Figur 4.11 viser forholdet AOD2(x)/AOD2(1) for tidspunktet 14. august
klokken 9. Figur 4.11a har ganske lik struktur som figur 4.9a (men verdie-
ne er helt forskjellig), det er samme tendens til underestimering der det er
store gradienter i relativ fuktighet (figur 4.3). Maksimal underestimering i
figur 4.11a er 88%, og til sammenligning var den 72% i figur 4.9a. Årsaken
til at figurene er forskjellige, er fordi meteorologien i de ulike modellgitre-
ne er forskjellig. Meteorologien er forskjøvet i rommet av meteorologiske
systemer. Skalaen på figuren går fra 0.1 til 2.0, og siden det er verdier over
1.0 tyder det på at den relative fuktigheten i modellgitrene med grovere
oppløsning er større i forhold til den relative fuktigheten i modellgitteret
med den fineste oppløsningen (i det samme området). Det var også noen
få steder hvor verdiene var betydelig høyere enn 2 (ikke vist i figuren).
På figur 4.12 er skalaen den samme som på figur 4.9 (0.2 til 1.0). Da er
det lettere å sammenligne AOD2(x)/AOD2(1) fra figur 4.12a, b, c med
AOD1(x)/AOD1(1) fra figur 4.9a, b, c (begge er for tidspunktet 14. august
klokken 9). Man ser likheter, men igjen ser man at meteorologien påvirker
verdiene.
Figur 4.13 viser forholdet AOD2(x)/AOD2(1) for tidspunktet 16. august
klokken 17. Figur 4.13a (AOD2(x)/AOD2(1)) har samme tendens til unde-
restimering i samme område som figur 4.10a (AOD1(x)/AOD1(1)), altså
der det er store gradienter i relativ fuktighet (se figur 4.5). Maksimal un-
derestimering i figur 4.13a er 82%, og til sammenligning var den 61% i
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(a) (b)
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(e)
Figur 4.9: Alle figurene viser modellgitteret med den fineste oppløsningen. For-
hold mellom AOD analysert i forskjellige oppløsninger og AOD ved 1×1 km
oppløsning, AOD1(x)/AOD1(1), der x er: (a) 3×3 km; (b) 9×9 km; (c) 27×27
km; (d) 50×50 km; (e) 1◦× 1◦. Dette er fra 14. august klokken 9. Skalaen går fra
0.2 til 1.0. Jo mindre AOD1(x)/AOD1(1) er, dess større er underestimeringen av
AOD1(x).
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(c) (d)
(e)
Figur 4.10: Som figur 4.9, men for tidspunktet 16. august klokken 17 og en skala
som går fra 0.3 til 1.0.
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(a) (b)
(c)
Figur 4.11: Forhold mellom AOD fra modellgitteret med 3×3 km, 9×9 km,
27×27 km oppløsning, og AOD fra modellgitteret med 1×1 km oppløsning,
AOD2(x)/AOD2(1), der x er: (a) 3×3 km; (b) 9×9 km; (c) 27×27 km. Dette er
fra 14. august kl 9. Skalaen går fra 0.1 til 2.0. AOD2(x) er AOD-verdien i modell-
gitteret med x×x km oppløsning, og AOD2(1) er AOD-verdien i modellgitteret
med 1×1 km oppløsning, som er midlet over et område på x×x km. AOD2(x) i
ett gitterpunkt, skal da overlappe området med x×x gitterpunkter i modellgitteret
med den fineste oppløsningen.
4.3. UNDERESTIMERINGAV AOD VED FOR GROV OPPLØSNING 53
(a) (b)
(c)
Figur 4.12: Som figur 4.11, men med en skala som går fra 0.2 til 1.0 (samme skala
som figur 4.9).
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(a) (b)
(c)
Figur 4.13: Som figur 4.11, men for tidspunktet 16. august klokken 17.
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(a) (b)
(c)
Figur 4.14: Som figur 4.12, men for tidspunktet 16. august klokken 17 og en skala
som går fra 0.3 til 1.0 (samme skala som figur 4.10).
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Oppløsning Dag Natt
1◦ 32% 33%
50 km 25% 27%
27 km 20% 19%
9 km 11% 11%
3 km 5% 4%
Tabell 4.1:Underestimering av AOD i forhold til AOD ved 1×1 km oppløsning,
for både dag og natt. Disse verdiene er midlet i rom og tid. Underestimeringen av
AOD øker med grovere oppløsning.
figur 4.10a. På figur 4.14 er skalaen den samme som på figur 4.10 (0.3 til
1.0), for å lettere se sammenligne AOD2(x)/AOD2(1) fra figur 4.14a, b, c
med AOD1(x)/AOD1(1) fra figur 4.10a, b, c. Det er, som for tidspunktet
14. august klokken 9, noen likheter. Årsaken til at figurene er forskjellige,
er fordi meteorologien i de ulike modellgitrene er forskjellig.
4.3.3 Underestimering av AOD som er midlet i rom og tid
Et viktig resultat i denne oppgaven er i hvor stor grad AOD underestimer-
es i ulike gitteroppløsninger. Dette er vist i tabell 4.1, og i figur 4.15 og 4.16.
Tabell 4.1 viser underestimeringen av AOD ved ulike horisontale opp-
løsninger midlet i rommet (modellgitteret med den fineste oppløsningen)
og over hele tidsperioden. Underestimeringen øker når oppløsningen blir
grovere. Dagtid er definert fra klokken 6 til klokken 18, og nattestid er de-
finert fra klokken 19 til klokken 5. Oslo CTM2med oppløsning 1◦× 1◦ vil i
følge tabell 4.1 underestimere AOD med 32% på dagen og 33% på natten.
EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme) med oppløs-
ning 50×50 km, som ble brukt i studiet til Myhre m.fl. (2002), vil i dette
tilfellet underestimere AOD med 25% på dagen og 27% på natten. Unde-
restimering som blir midlet i rom og tid gir et godt bilde på oppløsningens
betydning, siden underestimeringen øker med grovere oppløsning. For-
skjellen på dag og natt i tabell 4.1 er liten.
De to forskjellige analysene av underestimeringen av AOD (seksjon 4.3.1
og 4.3.2), AOD1(27)/AOD1(x) og AOD2(27)/AOD2(x), blir i denne seksjo-
nenmidlet i rom og tid (figur 4.15). Forholdstallet AOD1(27)/AOD1(x), der
x = 1 km, 3 km, 9 km, 27 km, viser underestimeringen av AOD ved 27×27
km oppløsning i forhold til AOD ved x×x km oppløsning. (Forholdstal-
let AOD1(27)/AOD1(27) er 1). Forholdstallet AOD2(27)/AOD2(x), der x
= 1 km, 3 km, 9 km, 27 km, viser underestimeringen av AOD i modell-
gitteret med 27×27 km i forhold til AOD i modellgitteret med x×x km.
(Forholdstallet AOD2(27)/AOD2(27) er 1). Siden oppløsningen i de grafis-
ke fremstillingene har et stort spekter, fra 1×1 km til 500×500 km, brukes
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Figur 4.15: Forholdstallene AOD1(27)/AOD1(x) (rød linje) og
AOD2(27)/AOD2(x) (blå linje) er midlet i rom og tid, og viser underesti-
meringen av AOD med 27×27 km oppløsning. x er oppløsning i km. (a) Dag;
(b) natt. AOD1(27)<AOD1(x) for x<27 km, og AOD2(27)<AOD2(x) for x<27
km, noe som betyr at AOD får høyere verdi ved finere oppløsning, og AOD1(27)
og AOD2(27) er underestimert. AOD1(27) og AOD2(27) blir mer underestimert
jo finere oppløsningen blir. Det er liten forskjell på dag og natt når det gjelder
AOD1(27)/AOD1(x), men ganske stor forskjell på dag og natt når det gjelder
AOD2(27)/AOD2(x). AOD1(27) beregnes ved at den relative fuktigheten med
1×1 km oppløsning midles over 27×27 km, og deretter beregnes AOD ut fra
denne. AOD1(x) beregnes på samme måte som AOD1(27), men den relative
fuktigheten midles over x×x km. Relativ fuktighet midles ikke når x = 1 km, fordi
dette er den fineste oppløsningen. AOD2(27) er AOD i modellgitteret med 27×27
km oppløsning, som overlapper området i modellgitteret med oppløsningen x×x
km. AOD2(x) er AOD i modellgitteret med x×x km oppløsning. Her er brukt 27
km som referanse for å få samme type graf som figur 4.16.
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det en logaritmisk skala på x-aksen (log (x)) i figur 4.15 og 4.16
AOD1(27) blir mer underestimert (forholdstall mindre enn 1) jo finere opp-
løsningen, x, blir, når man sammenligner AOD1(27) med AOD1(x). Om
dagen blir AOD1(27) underestimert med 20% i forhold til AOD1(1), 16% i
forhold til AOD1(3), og 10% i forhold til AOD1(9) (figur 4.15a). Om natten
blir AOD1(27) underestimert med 19% i forhold til AOD1(1), 16% i forhold
til AOD1(3), og 10% i forhold til AOD1(9) (figur 4.15b). Av figur 4.15 ser
man at grafen ikke flater helt ut ved 1×1 km, og sannsynligvis ville en fi-
nere oppløsning gitt en mer nøyaktig AOD.
AOD2(27) blir også mer underestimert (forholdstall mindre enn 1) jo finere
oppløsningen, x, blir, dersomman sammenligner AOD2(27)medAOD2(x).
Om dagen blir AOD2(27) underestimert med 21% i forhold til AOD1(1),
18% i forhold til AOD2(3), og 10% i forhold til AOD2(9) (figur 4.15a). Om
natten blir AOD2(27) underestimert med 28% i forhold til AOD1(1), 14% i
forhold til AOD2(3), og 14% i forhold til AOD2(9) (figur 4.15b).
Forholdstallene AOD1(27)/AOD1(x) og AOD2(27)/AOD2(x) er fremstilt
både dag (figur 4.15a) og natt (figur 4.15b). For AOD1(27)/AOD1(x) er for-
skjellen mellom dag og natt liten, men for AOD2(27)/AOD2(x) er forskjel-
len mellom dag og natt større. AOD2(27) underestimeres mer om natten.
Det at effekten av at meteorologien forandrer seg fra ett modellgitter til et
annet, er avmindre betydning enn oppløsningen, sidenAOD2(27)/AOD2(x)
ikke avviker mye fra AOD1(27)/AOD1(x) (figur 4.15).
En konklusjon til eksperimentet med AOD2(27)/AOD2(x) er at i enkelttil-
feller er effekten av at meteorologien er forskjellig i de ulike modellgitrene
betydelig, og i noen tilfeller større enn effekten av oppløsning (figur 4.11
og 4.13). Men effekten av at meteorologien er forskjellig i de ulike modell-
gitrene når manmidler AOD2(27)/AOD2(x) i rom og tid, er mer beskjeden
enn effekten av oppløsning (figur 4.15).
Hvor mye AOD underestimeres i ulike gitteroppløsninger analyseres også
med 50×50 km oppløsning som referanse (figur 4.16), for å kunne sam-
menligne lettest med resultatet i Myhre m.fl. (2002). Når det i oppgaven
er brukt 1◦ × 1◦, er dette tilnærmet lik 60 km i østvest retning og 110 km
i nordsør retning i det aktuelle området. I figur 4.16, som angir romlig
oppløsning i kun én lengderetning, angir vi 1◦ × 1◦ ved kvadratroten av
60×110 km, som blir 81×81 km.
Figur 4.16 viser AOD1(50)/AOD1(x), der x = 1 km, 3 km, 9 km, 27 km,
50 km og 81 km. Den viser AOD1(50) i forhold til AOD1(x). AOD1(50) blir
mest underestimert i forhold til AOD1(1).(Forholdstallet AOD1(50)/AOD1(50)
er 1). Rød linje i figur 4.16a viser AOD1(50)/AOD1(x) om dagen, og blå lin-
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Figur 4.16: (a) Forhold mellom AOD ved 50×50 km oppløsning og AOD ana-
lysert i andre oppløsninger. Rød linje gir forholdet på dagen, og blå linje på nat-
ten. Forholdstallene er gitt som funksjon av log (x), der x angir ulike romlige
oppløsninger: 1 km, 3 km, 9 km, 27 km, 50 km og 81 km (se tekst), det vil si
AOD1(50)/AOD1(x); (b) Det samme forholdstallet midlet over døgnet (rød lin-
je). Blå linje gir tilsvarende forholdstall fra RF (Radiative Forcing) uten skyer,
RF(50)/RF(x) fra Myhre m.fl. (2002). Her er brukt 50 km som referanse siden
Myhre m.fl. (2002) hadde dette som den fineste oppløsningen.
je viser AOD1(50)/AOD1(x) om natten. Det er minimale forskjeller på dag
og natt, men AOD blir underestimert litt mer om natten. Om dagen blir
AOD1(50) underestimert med 25% i forhold til AOD1(1), 22% i forhold til
AOD1(3), 16% i forhold til AOD1(9), og 7% i forhold til AOD1(27) (figur
4.16a, rød linje). Om natten blir AOD1(50) underestimert med 27% i for-
hold til AOD1(1), 24% i forhold til AOD1(3), 18% i forhold til AOD1(9), og
9% i forhold til AOD1(27) (figur 4.16a, blå linje).
Strålingspådrivet øker med finere oppløsning, det vil si at strålingspådriv-
et underestimeres når oppløsningen blir grovere (se figur 1.4 i kapittel 1.1).
Dette er også illustrert i figur 4.16b. Den blå linjen fra Myhre m.fl. (2002),
viser at RF (Radiative Forcing) uten skyer blir underestimert (forholdstall
større enn 1, siden RF(50)>RF(x)) med de horisontale oppløsningene 100
km, 150 km, 200 km, 300 km og 500 km. Rød linje i figur 4.16b viser det
samme som figur 4.16a, men midlet over døgnet. Man ser at underestime-
ringen ikke stopper ved 50×50 km oppløsning, men fortsetter ned til 1×1
km (forholdstall mindre enn 1). Den røde linjen flater ikke helt ut ved 1×1
km, noe som kan tyde på at AOD ville blitt enda mer nøyaktig med enda
finere oppløsning. Man ser at den blå linjen (fra Myhre m.fl. (2002)) flater
en del ut ved 50 km, og avviker dermed fra den rød linjen. I studiet til
Myhre m.fl. (2002) er verdiene midlet over ett år, og det er brukt en annen
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Figur 4.17: Frekvensfordeling av skydekke for hele tidsperioden, men kun opp til
2 km. Tilfellene da det var helt skyfritt er ikke tatt med i fordelingen. (a) Dag.
I løpet av de ni dagene var 70% av tilfellene helt skyfritt og 1.7% av tilfellene
100% skydekke ; (b) natt. 69% av tilfellene helt skyfritt og 1.9% av tilfellene
100% skydekke.
modell enn i dette arbeidet, noe som forklarer avviket mellom blå og rød
linje.
Det er mer underestimering av AOD om natten i forhold til om dagen
(figur 4.16a). En mulig årsak er at den relative fuktigheten er høyere om
natten (se seksjon 4.1), og siden AOD er ikke-lineær med relativ fuktighet,
vil høyere relativ fuktighet føre til større forskjell i AOD når den relati-
ve fuktigheten varierer (se figur 3.8 i kapittel 3.3.2). Underestimering av
AOD i forhold til strålingspådrivet fra kortbølget stråling, har dessuten
ingenting å si om natten.
4.4 AOD og skyfraksjon
I denne seksjonen skal relasjonen mellom AOD og skyfraksjon undersøk-
es. Dette gir kun mening der det er skyer, men dersom skydekket er 100%
over et stort område, er det også lite hensiktsmessig å se på AOD i forhold
til strålingspådriv. Strålingspådrivet fra ammoniumsulfat er lite der det er
100% skydekke (se kapittel 1.1).
WRF har skyfraksjon som en variabel, men den er enten 0 eller 1 (0 eller
100% skydekke). I arbeidet bak figurene i denne seksjonen er skyfraksjon-
en midlet over 10×10 gitterruter, og følgelig gir det verdier mellom 0 og 1.
Siden dataene i denne seksjonen er fra modellgitteret med oppløsningen
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Figur 4.18: Frekvensfordeling av relativ fuktighet midlet fra gitterruter på 1×1
km til gitterruter på 10×10 km for hele tidsperioden, men relative fuktigheter der
skyfraksjonene er 0 eller 1 er utelatt. (a) Dag; (b) natt.
1×1 km, blir 10×10 gitterruter til 10×10 km. Dette er gjort for å eventu-
elt ha muligheten til å sammenligne modellresultatene med observasjon-
er fra MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer). MODIS
med horisontal oppløsning på 500 m, blir ofte organisert i 10×10 km bok-
ser (med 400 gitterruter) (Remer m.fl. (2005)).
Figur 4.17 viser frekvensfordelingen av skydekke som ermidlet over 10×10
km (for hele tidsperioden). De tilfellene (70% dag og 69% natt) der det var
helt skyfritt ble ikke tatt med i fordelingen. Bortsett fra at de skyfrie tilfelle-
ne dominerer, er skydekket ganske jevnt fordelt. Forskjellen på skydekket
dag og natt er ikke stor (figur 4.17a og b). Figur 4.18 viser frekvensforde-
lingen av relativ fuktighet som er midlet over 10×10 km (for hele tidspe-
rioden). Relativ fuktighet der skyfraksjonen er 0 eller 1 er ikke tatt med
i fordelingen. Figur 4.18a viser relativ fuktighet om dagen, og figur 4.18b
viser relativ fuktighet om natten. Som figur 4.1, forekommer de høyeste
fuktighetene mest om natten. Dersom man sammenligner figur 4.1 med
figur 4.18 ser man at frekvensfordelingen av relativ fuktighet i figur 4.18
har forskjøvet seg til høyre (mot høyere relative fuktigheter). Dette er fordi
relativ fuktighet ikke tatt med i fordelingen når skyfraksjonen er 0 (som er
dominerende), da det vanligvis også er lav relativ fuktighet.
Figur 4.19a og b viser AOD midlet over 10×10 km i modellgitteret med
den fineste oppløsningen for henholdsvis tidspunktene 14. august klokk-
en 9 og 16. august klokken 17. Skyfraksjonen er også midlet over 10×10
km, og har verdier mellom 0 og 1 (figur 4.19c og d for henholdsvis tids-
punktene 14. august klokken 9 og 16. august klokken 17). For de to tids-
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Figur 4.19: AOD og skyfraksjon midlet fra gitterruter på 1×1 km til gitterruter
på 10×10 km. Hvite felter i (a) og (b) er området der skyfraksjonen er 0 (i tillegg
til randsoner der det er manglende data). Hvite felter i (c) og (d) er randsoner der
det er manglende data. (a) AOD 14. august klokken 9 med en skala som går fra
0.0 til 0.4; (b) AOD 16. august klokken 17 med en skala som går fra 0.0 til 0.7; (c)
skyfraksjon 14. august klokken 9 med en skala som går fra 0 til 1; (d) skyfraksjon
16. august klokken 17 med en skala som går fra 0 til 1. Ingen områder i disse
øyeblikksbildene har skyfraksjon lik 1.
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Figur 4.20: Spredningsplott av skyfraksjon og AOD beregnet i modellgitteret med
den fineste oppløsningen, men midlet over 10×10 km. (a) 14. august klokken 9
med en skala som går fra 0.0 til 0.8 (AOD); og (b) 16. august klokken 17 med
en skala som går fra 0.0 til 0.8 (AOD). Det er tydelig at AOD øker med økende
skyfraksjon. Verdier der skyfraksjonen er 0 eller 1, er ikke tatt med.
punktene er det ingen områder der skyfraksjonen er 1. De områdene der
skyfraksjonen er 0 er markert med hvitt i figur 4.19a og b.
Dersom man sammenligner figur 4.3 med 4.19a (begge er for tidspunk-
tet 14. august klokken 9), ser man at der det er forholdsvis tørt (relativ
fuktighet under 80%) er skyfraksjonen 0 (hvite felter), og der det er fuktig
(relativ fuktighet over 80%) ser man at AOD-verdien i 10×10 km samsva-
rer med fuktighetene. Skalaen på figur 4.19a går fra 0.0 til 0.4.
Dersom man sammenligner figur 4.5 med 4.19b (begge er for tidspunktet
16. august klokken 17), ser man at skyfraksjonen er 0 selv om fuktigheten
er relativt høy (rundt 80 til 95%). Skalaen på figur 4.19b går fra 0.0 til 0.7.
Det er større maksimumsverdi av AOD 16. august klokken 17 (figur 4.19b)
i forhold til 14. august klokken 9 (figur 4.19a), siden det er høyere relativ
fuktighet.
Et spredningsplott av skyfraksjon og AOD for tidspunktene 14. august
klokken 9 og 16. august klokken 17, er vist i henholdsvis figur 4.20a og b.
Det er tydelig at skyfraksjonen øker med økende AOD. Dette er beregnet
ut fra skyfaksjon og AOD som er midlet fra 1×1 km til 10×10 km.
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Figur 4.21: Skyfraksjon som en funksjon av AOD beregnet i modellgitteret med
den fineste oppløsningen (1×1 km), men midlet over 10×10 km, i perioden 11.
august til 19. august 2004. Figuren viser middel og standardavvik av skyfraksjon
for tilfeller der det er sortert i størrelsesklasser med bredde 0.1 for AOD. For eks-
empel er middelet mellom AOD lik 0.0 og 0.1, plassert ved AOD lik 0.1. (a) Dag.
Her er den maksimale AOD-verdien midlet over 10×10 km 1.0; (b) natt. Her er
den maksimale AOD-verdien midlet over 10×10 km 1.1.
Figur 4.21 viser skyfraksjon som en funksjon av AOD for hele tidsperio-
den (fra 11. til 19. august 2004). Dataene er sortert i størrelsesklasser med
bredde 0.1 for AOD, og det er beregnet middel og standardavvik for dis-
se klassene. Forskjellen på dag og natt er liten (figur 4.21a og b). Dette er
beregnet ut fra skyfaksjon og AOD som er midlet opp til 10×10 km. Ver-
dier der skyfraksjonen er 0 eller 1, er ikke tatt med. Man ser av grafen
at skyfraksjonen øker når AOD øker. En annen måte å se dette på, i for-
bindelse med denne oppgaven, er at AOD øker med økende skyfraksjon,
siden AOD ikke har noen gjensidig påvirkning med demodellerte skyene.
AOD øker ikke-lineært med økende skyfraksjon (AOD øker mest når sky-
fraksjonen er stor), siden det vanligvis er en sammenheng mellom relativ
fuktighet og skyer. Det at skyfraksjonen øker med økende AOD har altså
ikke noe med den indirekte aerosoleffekten å gjøre (kapittel 2), siden AOD
i dette arbeidet er beregnet i postprosesseringen, og det er derfor ingen
direkte sammenheng med skyfraksjon og AOD. Dessuten er økningen i
AOD kun relatert til svelling - ikke endring i konsentrasjonen av aero-
soler. Konsentrasjonen av aerosoler er konstant i tid og rom (5 · 10−6 kg
m−3). AOD øker ikke-lineært når fuktigheten øker på grunn av svelling av
ammoniumsulfat, og der skyfraksjonen er stor, er det også høy relativ fuk-
tighet. Standardavviket til skyfraksjonen er et mål på variasjonen rundt
middelet (se kapittel 1.1). Innenfor denne variabiliteten er det også tydelig
at skyfraksjonen øker med økende AOD.
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Studier av Myhre m.fl. (2007), Koren m.fl. (2005) og Kaufman m.fl. (2005)
viser at skyfraksjonen øker med økende AOD på grunn av mikrofysikk
(aerosolenes indirekte effekt). Fra observasjoner er det vanskelig å se hvor
stor påvirkning storskala meteorologi og hygroskopisk vekst har på AOD-
sky relasjonen (Myhre m.fl. (2007)). Figur 1.5b i kapittel 1.1.2 (fra Myh-
re m.fl. (2007)) viser også en økning i skyfraksjon med AOD for MODIS,
men den midlede økningen i skyfraksjon når ikke så høyt som den i fi-
gur 4.21. MODIS tar med alle typer aerosoler, også hydrofobe, dessuten
er figur 1.5b et resultat fra observasjoner som blir midlet over ett helt år.
I studiet til Myhre m.fl. (2007) blir det brukt globale aerosolmodeller til å
undersøke relasjonen mellom AOD og skyfraksjon, men på grunn av den
grove oppløsningen til disse modellene, var det vanskelig å kvantifisere
den hygroskopiske effekten på AOD-sky relasjonen. Resultatet fra figur
4.21 (som er basert på modellkjøringen med oppløsning 1×1 km) viser at
den hygroskopiske effekten er viktig i AOD-sky relasjonen. Det er fortsatt
en usikkerhet ved disse resultatene, hvordan ville statistikken i figur 4.21
være dersom det var en tidsperiode med mer skyer.
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Kapittel 5
Oppsummering og konklusjon
Hensikten med dette arbeidet har vært å kartlegge hvor mye oppløsning
har å si på svellingen av ammoniumsulfat. Ammoniumsulfat er en hygros-
kopisk aerosolpartikkel, som sveller i fuktige omgivelser. Når ammonium-
sulfat sveller og blir større, øker den optiske tykkelsen (AOD). Ammo-
niumsulfat sveller ikke-lineært ved relativ fuktighet høyere enn 81%, og
siden relativ fuktighet kan variere mye i rom og tid, er det viktig med fin
oppløsning slik at ikke de høye verdiene av relativ fuktighet blir midlet
bort. Ved for grov oppløsning kan den optiske tykkelsen til ammonium-
sulfat (AOD) bli underestimert. Siden aerosoler reflekterer sollys (aeroso-
lenes direkte strålingseffekt), vil svelling av ammoniumsulfat øke strål-
ingspådrivet, og dersom svellingen blir underestimert, blir også strålings-
pådrivet underestimert. Aerosolene har også en indirekte strålingseffekt,
ved at aerosolene fungerer som kondensasjonskjerner, noe som øker sky-
fraksjonen. Meteorologi (for eksempel vind, høytrykk og hygroskopisk
effekt) påvirker også relasjonen mellom aerosoler og skyfraksjon. Det er
særlig vanskelig å bestemme den hygroskopiske effekten på aerosol-sky
relasjonen basert på observasjoner. Det er hensiktsmessig å bruke en mo-
dell med fin oppløsning for å kvantifisere den hygroskopiske effekten i
forbindelse med relasjonen mellom AOD og skyfraksjon.
WRF-modellen, som er en ikke-hydrostatisk mesoskala tredimensjonal mo-
dell, ble brukt i denne oppgaven. Tidsperioden for simuleringene var fra
11. til 19. august 2004. I denne perioden var det et variert skydekke. Det
ble sett på øyeblikksbilder fra 14. august klokken 9 og 16. august klokken
17, der figurene viser at maksimumsverdiene av relativ fuktighet og AOD
øker med finere oppløsning. De to ulike analysene av underestimering
av AOD (modellkjøringen med den fineste oppløsningen og modellkjø-
ringene med ulik oppløsning) viser at AOD underestimeres ved grove-
re oppløsning enn 1×1 km. Analysen basert på modellkjøringene med
ulik oppløsning er påvirket av at meteorologien er forskjellig i de ulike
modellgitrene, og derfor kan det også forekomme verdier som tilsier en
overestimering av AOD ved grovere oppløsning.
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Ved å midle underestimeringen av AOD i rom og tid, ga det et godt pers-
pektiv på effekten av oppløsning på svelling av ammoniumsulfat. Ana-
lysen basert på modellkjøringen med den fineste oppløsningen, viser at
AOD underestimeres (om dagen) med 5% ved 3×3 km, 11% ved 9×9 km,
20% ved 27×27 km, 25% ved 50×50 km og 32% ved 1◦ × 1◦, med 1×1 km
som referanse (og fineste oppløsning). Underestimeringen basert på mo-
dellkjøringene med ulike oppløsning (der meteorologien påvirker resulta-
tene), ble også midlet i rom og tid, og resultatet viser at underestimeringen
av AOD øker med grovere oppløsning. AOD ved en oppløsning på 27×27
km ble underestimert (om dagen) med 10% i forhold til 9×9 km, 18% i for-
hold til 3×3 km og 21% i forhold til 1×1 km. Det er mer underestimering
av AOD om natten i forhold til om dagen, og dette skylles sannsynligvis
at den relative fuktigheten er høyere om natten på grunn av lavere tem-
peratur (duggpunkt kan lettere nås), og siden AOD øker ikke-lineært med
relativ fuktighet, vil høyere relativ fuktighet føre til større forskjell i AOD
når den relative fuktigheten varierer. Resultatene fra dette arbeidet viser
altså at underestimeringen av AOD øker når oppløsningen blir grovere.
Tidligere studier viser at det er viktig å se på svelling av sulfat helt ned
til 50×50 km, men dette arbeidet viser at det er viktig helt ned til 1×1
km (AOD ved 50×50 km underestimeres med 25% i forhold AOD ved
1×1 km). En enda finere oppløsning ville sannsynligvis gitt en enda mer
nøyaktig svelling.
Resultater fra relasjonen mellom AOD og skyfraksjon viser at AOD øk-
er med økende skyfraksjon. Dette betyr at den hygroskopiske effekten
har mye å si på AOD-sky relasjonen. Der det er høy skyfraksjon er det
også høy relativ fuktighet. Det er viktig ved analyse av observasjoner å
ta i betraktning at ulike meteorologiske situasjoner gir ulik svelling, noe
som påvirker relasjonen mellom aerosoler og skyfraksjon (i tillegg til mik-
rofysikk). Det er også viktig med fin oppløsning i forbindelse med å ana-
lysere den hygroskopiske effekten på AOD-sky relasjonen, siden ammo-
niumsulfat sveller ikke-lineært med relativ fuktighet. Men det er behov
for flere eksperimenter (for eksempel en periode med mer skyer), og sam-
menlikning mellom modellresultater og observasjoner, før noe kan slås
fast med sikkerhet.
Dette arbeidet viser at det er et stort behov for å ta hensyn til hygroskop-
iske effekter i globale og regionale modeller som skal beregne strålings-
pådriv. Videre forskning trengs. I en utvidelse og videreføring av dette
arbeidet vil det være rimelig å bruke en realistisk aerosolfordeling, ink-
ludere andre typer aerosoler, inkludere aerosolutvasking ved nedbør, og
studere ulike regionale områder, som har ulike aerosoler og ulik meteoro-
logi. Tidligere studier viser at sulfat som blandes internt med sot, sjøsalt
eller mineralstøv, gir et mindre strålingspådriv (Myhre m.fl. (2004)). Tids-
perioden for denne oppgaven er i august, og en midling over ett helt år vil
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kanskje gi litt andre resultater. Myhre m.fl. (2002) viser at tidsvariasjonen
av relativ fuktighet varierer mer i juli enn januar, og dermed kan viktighe-
ten av fin oppløsning variere med årstiden. Det vil også være interessant
å se på svelling av ammoniumsulfat ved finere oppløsning enn 1×1 km.
Variabilitet i tid og rom henger sammen (Taylors hypotese), og ved å gjøre
den romlige oppløsningen finere, blir også oppløsningen i tid finere. En
fremtidig mulighet kan være å se på data fra ett punkt og forandre opp-
løsningen i tid, og se om dette vil gi tilsvarende underestimering av AOD.
WRF gir kun skyfraksjon 0 eller 1, dette er en unøyaktighet ved dette arbei-
det. Å studere et annet skyfysikkskjema i WRF kan også være et alternativ
i fremtidige studier.
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